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Izvleček 
Magistrsko delo obravnava uporabo informacijskega modeliranja gradenj (angl. Building Information 
Modeling, kratica BIM) v infrastrukturnih projektih. Pri tem je kot primer uporabljen projekt Druge 
cevi predora Karavanke, pri katerem je bil BIM dejansko uporabljen. Naredili smo modele cest, ki se 
bodo uporabljale za odvoz materiala na deponije. 
Najprej je predstavljenih nekaj osnov o BIM-u, vključno s predstavitvami lastnosti 3D, 4D, 5D in 6D 
modelov, ovrednotenjem BIM-a, stopnjami podrobnosti, razširjenostjo BIM-a in izmenjavo podatkov 
med različnimi BIM programi. Magistrsko delo podrobneje opisuje BIM v nizkih gradnjah. 
Predstavljene so prednosti in slabosti BIM v nizkih gradnjah, programi BIM pri nizkih gradnjah ter 
izmenjava podatkov med njimi. 
Opisan je obstoječi predor Karavanke in njegove značilnosti, vključno z že zgrajeno infrastrukturo. Pri 
praktičnem delu smo, s pomočjo programa AutoCAD Civil 3D, naredili model nekaterih cest, ki so del 
novega projekta, skupaj s pripadajočo komunalno infrastrukturo. Pojasnjeno je, kako so bili narejeni 
koridorji, ki predstavljajo 3D model cestnega telesa. Izdelan je bil tudi model mostu, katerega deli so 
bili narejeni v programu Revit. Prikazali smo izračun količin in izvoz modela v format .ifc. Vsi modeli 
so bili nato združeni v programu Navisworks. S pomočjo osi iz programa AutoCAD Civil 3D, smo 
izdelali tudi vizualizacijo v programu Infraworks. 
Na kratko je bila predstavljena tudi izdelava BIM modela druge cevi predora Karavanke. Nato je bilo 
predstavljeno združevanje vseh podmodelov v skupni model, v okviru projekta Druge cevi predora 
Karavanke, in sodelovanje deležnikov pri tem projektu. 
Svetina, G. 2017. Uporaba BIM pri projektiranju cestne infrastrukture. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
 
                                                                                                                                                              III  
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
UDC:   004.946:624.19:625.7/.8(497.4 Karavanke)(043.3) 
Author:  Gregor Svetina B. Sc. Civil Engineering 
Supervisor:  Assoc. Prof. Marijan Žura, Ph. D. 
Cosupervisor:  Samo Peter Medved, Ph. D. 
Title:   Use of BIM for road infrastructure design 
Document type: Master Thesis  
Notes:   104 p., 2 tab., 59 fig. 
Key words: BIM, Karavanke Tunnel, Road Infrastructure, IFC, BIM Model, BIM 
Coordination, BIM Execution Plan 
Abstract 
This thesis addresses the use of Building Information Modeling (BIM) in infrastructure projects. This 
thesis draws from the project Second Tube of Karavanke tunnel, in which BIM had been implemented. 
We created models of roads, which will be used for transportation of waste material to landfills. 
The thesis begins with presenting the basics about BIM, including properties of 3D, 4D, 5D and 6D 
models, evaluation of BIM, Level of Development, implementation of BIM in industry and exchange 
of information amongst various BIM software products. The thesis focuses on BIM and its use in 
infrastructure in greater detail, by demonstrating advantages and disadvantages, BIM software 
products and exchange of information amongst them. 
Characteristics of an existing Karavanke tunnel, with an already built infrastructure, are shown next. 
By using AutoCAD Civil 3D, we created models for some roads, along with communal infrastructure, 
which had been implemented in the aforementioned project. Further details are given in regard to how 
the corridors, which represent 3D model of road, were created. The model of bridge was also created, 
with parts of it being made using the Revit software. We also presented the computation process of 
materials and how the model was exported to .ifc format. All models were then combined together in 
Navisworks. By using the centerline alignments of AutoCAD Civil 3D, the visualization of these roads 
was also created using Infraworks software. 
The thesis also demonstrates how the BIM model for second tube of Karavanke tunnel was created. 
The incorporation of discipline models into one model, along with the collaboration of participants in 
the aforementioned project, is presented in the final part as well.  
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1  UVOD 
Gradbeništvo je znano kot konzervativna in slabo digitalizirana panoga, kjer se spremembe le počasi 
uvajajo v prakso, vendar pa se je tu zadnja leta zgodil velik napredek. Pravo revolucijo v gradbeništvu 
je pomenilo uvajanje 2D računalniško podprtega načrtovanja (angl. Computer Aided Design, kratica 
CAD) pred nekaj več kot 25-imi leti. Zadnje desetletje pa se v gradbeništvo postopno uvaja 
Informacijsko modeliranje gradenj (angl. Building Information Modeling, kratica BIM), ki je začelo 
izpodrivati uveljavljeno 2D CAD projektiranje. Na področju industrijske proizvodnje ima ta koncept 
sicer še daljšo zgodovino in je že dodobra uveljavljen. BIM, ki je v slovenščini poznan tudi pod 
izrazom »Informacijsko modeliranje gradbenih objektov« (»IMGO«), predstavlja virtualno gradnjo 
objektov z izdelavo detajlnega digitalnega modela. Po končanem načrtovanju, nam natančno izdelan 
3D model realistično prikaže izgled objekta, ko bo zgrajen, in poda podrobne informacije o njegovih 
gradnikih. Tak model potem vsebuje vse potrebne podatke za izvedbo projekta. Osnovnemu 3D 
modelu se lahko doda še časovno komponento (4D BIM) in finančno komponento (5D BIM) ter druge 
atribute, ki so pomembni za upravljanje objektov (6D BIM). V primeru sprememb med gradnjo je 
BIM model potrebno posodabljati oz. aktualizirati, po končani gradnji pa se uporablja kot orodje pri 
vzdrževanju in upravljanju objekta. 
Gradbeniki, ki se ukvarjajo z arhitekturnimi objekti, BIM uporabljajo že kar nekaj časa. Programska 
oprema za tovrstne objekte je bolj enostavna, saj imamo opravka s pravilnimi geometrijskimi 
oblikami, ki praviloma niso toliko vezane na model terena obstoječe grajene strukture. Modeliranje je 
zato lažje, saj se izvaja s pomočjo vnaprej izdelanih gradnikov. Pri infrastrukturnih objektih se, zaradi 
interakcije s terenom, pojavljajo nepravilne geometrijske oblike, zaradi česar je nabor možnih oblik 
precej večji. Zato so infrastrukturni objekti prišli na vrsto šele v zadnjih desetih letih, z razvojem 
programske opreme za 3D modeliranje infrastrukturnih objektov [1].  
1.1 Opredelitev problema 
Magistrsko delo se osredotoča na BIM v nizkih gradnjah, ki je relativno nov koncept načrtovanja. 
Zanimalo nas je, kako lahko uporabimo BIM pri načrtovanju cest in pripadajoče infrastrukture. Zato 
smo izdelali primer praktične uporabe BIM-a, pri projektu Druga cev predora Karavanke. Magistrsko 
delo vključuje tudi opis sodelovanja različnih deležnikov pri tem projektu, katerega investitor je 
Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS). 
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1.2 Namen in cilj 
V magistrskem delu se ukvarjamo s tem, kako uporabiti orodja BIM pri načrtovanju infrastrukture. 
Cilji magistrskega dela so: 
• preučitev možnosti uporabe BIM-a v nizkih gradnjah, 
• prikaz prednosti in morebitnih slabosti uporabe BIM-a v nizkih gradnjah, 
• prikaz uporabe BIM-a na praktičnem primeru, 
• prikaz sodelovanja deležnikov pri projektu Druge cevi predora Karavanke. 
1.3 Metoda dela 
V teoretičnem delu smo obravnavali teoretične osnove uporabe BIM-a. Zanimalo nas je projektiranje 
ceste z uporabo BIM-a na projektu Druga cev predora Karavanke. Projekt smo razdelili na dva dela, in 
sicer: na traso ceste na prostem in na sam predor Karavanke, skupaj s prikazom sodelovanja pri 
projektu. Prvi del je bil narejen v sodelovanju s podjetjem Lineal d.o.o., drugi del pa v sodelovanju s 
podjetjem Elea ic d.o.o. V prvem delu smo naredili model ceste za obstoječo regionalno cesto R1-
201/0205 Kraje–Hrušica s priključki, dostopno pot do lokacije za vnos viškov v tla »G« s priključki, 
ter most čez Savo Dolinko, ki povezuje obe cesti. Modelu ceste smo dodali še prometno opremo in 
komunalno opremo. Večji del je bil narejen s programom AutoCAD Civil 3D, medtem ko so bili 
oporniki modelirani s programom Revit, nekateri gradniki normalnega prečnega profila pa so bili 
narejeni s programom Subassembly Composer. Model smo združili s programom Navisworks 
Manage, na koncu pa smo naredili še vizualizacijo projekta, s programom Infraworks. Za del, kjer smo 
obravnavali le predor Karavanke, smo povzeli izdelavo BIM-a za predor Karavanke in opisali 
sodelovanje med deležniki pri projektu. Prikazali smo, kako je znotraj Projektne skupine Karavanke 
potekalo združevanje podmodelov različnih deležnikov v skupni model. 
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2 BIM 
BIM je podatkovni model v katerega se, skozi celotno življenjsko dobo objekta, shranjujejo vse 
pomembne informacije, zapisane v visoko strukturirani obliki. BIM je v uporabi že več kot dve 
desetletji in pomeni revolucijo v načinu, kako so gradbeni objekti zasnovani. »Predstavlja digitalno 
predstavitev gradbenega procesa za dosego izmenjave in interoperabilnosti informacij v digitalnem 
formatu.« [2] BIM je virtualna konstrukcija objekta ali zgradbe, ki vsebuje inteligentne gradnike v eni 
sami datoteki, katere namen je izboljšati komunikacijo in sodelovanje med člani projektne ekipe ob 
njenem deljenju. Besedi komunikacija in sodelovanje sta danes pogosto uporabljeni v razpravah o 
BIM-u ne le med inženirji in izvajalci, temveč tudi med naročniki, upravljalci in strokovnjaki za 
trajnostno načrtovanje [2].   
Nacionalni BIM standardi v Združenih državah Amerike – NBIMS-US (U.S. National Building 
Information Modeling Standards) definirajo BIM kot »dejanje ustvarjanja elektronskega modela 
objekta za namene vizualizacije, inženirske analize, analize konfliktov, preverjanja skladnosti s 
pravili, upravljanja s stroški in še za številne druge namene. Informacijski model so digitalno 
predstavljene fizične in funkcionalne karakteristike objekta. BIM je deljena baza znanja za informacije 
o objektu, kar tvori zanesljivo osnovo za odločitve skozi njegovo celotno življensko dobo – od začetnih 
konceptov do rušitve. Osnovna predpostavka BIM-a je sodelovanje različnih udeležencev v različnih 
fazah življenske dobe objekta, z namenom vstavljanja, razširjanja in posodabljanja informacij v BIM-u 
ter z namenom podpiranja vloge udeleženca.« [3]  
CIC Research Program pa opredeljuje BIM kot »proces osredotočen na razvoj, uporabo in izmenjavo 
digitalnega informacijskega modela gradbenega projekta,  z namenom izboljšati načrtovanje, gradnjo 
in obratovanje projekta ali portfelja objektov.« [3] 
BIM programska oprema mora biti sposobna predstaviti lastnosti objekta kot objektno-orientirani 
model povezan z bazo podatkov. Ko je model izdelan, se ob vsakršni spremembi vsi ostali načrti 
znotraj projekta avtomatično prilagodijo. BIM je lahko zasnovan s programsko opremo, ki ni strogo 
parametrična, in kjer so vse informacije in geometrija eksplicitno definirani, vendar bi bilo to 
nepriročno [4]. 
BIM ni produkt ali lastniški program. Je integrirani proces, ki je ob uporabi v vseh fazah, grajen na 
koordiniranih, zanesljivih informacijah o projektu skozi celoten življenjski cikel objekta. Kljub temu, 
da ima BIM korenine v arhitekturi, se njegovi principi aplicirajo na vse gradnje, vključno s cestami in 
avtocestami. Prednosti uporabe BIM-a so uporabne tako za gradbene inženirje kot za arhitekte [5]. 
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BIM ima naslednje značilnosti [1]:  
• vsi sestavni deli (gradniki) so modelirani in prikazani v 3D, 
• vse informacije, ki so na voljo, so ustrezno povezane s posameznim gradnikom,  
• informacije in model so urejeni na način, ki je predpisan skladno z uveljavljenimi 
mednarodnimi standardi, 
• izmenjevalna datoteka, ki jo bomo prejeli, je v mednarodno priznanem in predpisanem 
standardnem formatu, 
• za obdelavo podatkov se uporabljajo računalniški programi.  
V preteklosti je izmenjava dokumentov in informacij na večjih razdaljah lahko potekala več dni, danes 
pa je možna izmenjava z drugim koncem sveta v nekaj sekundah, kar omogoča dokumentiranje in 
izmenjavo podatkov v realnem času. Zaradi možnosti usklajevanja in sodelovanja več projektantov na 
istem projektu, predstavlja BIM velik preskok v primerjavi s CAD-om [6]. 
Izvajalci in naročniki so za obvladovanje procesov začeli zahtevati večjo interoperabilnost med 
projektantskimi ekipami in med paketi programske opreme, prav tako zahtevajo boljša orodja, manj 
sprememb in manj vprašanj s terena. Odgovor na te izzive predstavlja BIM. BIM ni le programska 
oprema, temveč je tako proces, kot tudi programska oprema. BIM ne pomeni le uporabo 3-
dimenzionalne modelirne programske opreme, temveč tudi implementacijo novega načina razmišljanja 
[2].    
Pripisane informacije elementom informacijskega modela se enkrat zapišejo v bazo podatkov in do 
njih lahko dostopamo preko povezav. To pomeni da imamo en model, ki je povezan z omenjeno bazo 
podatkov, mi pa določimo v kakšnem pogledu bomo videli naš model. BIM programska orodja nam 
omogočajo, da lahko iz 3D modela hitro izdelamo 2D prereze modela, skozi poljubno ravnino, tlorise 
na poljubnih kotah, delavniške načrte elementov, stikov ali skupin elementov ter podatkovne poglede, 
kot so popisi materialov, obremenitve itd. [7]. 
Pomembno lastnost BIM-a predstavljajo povezave, ki jih lahko razdelimo na dve kategoriji [8]: 
• povezava model – informacija, 
• povezava model – model. 
BIM se v visokogradnji uporablja že dalj časa in ugotovljeno je bilo, da je pravzaprav edini in pravi 
način za popoln pregled nad objektom, vse od faze projektiranja, do faze obratovanja in vzdrževanja. 
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Pri odločitvi o ustreznosti predvidenega objekta je najpomembnejše mnenje investitorja. Uporaba 
sodobne programske opreme BIM mu omogoča vpogled v celostno zgodbo objekta. Investitorji se 
dobro zavedajo, da so v celotni življenjski dobi objekta najpomembnejši skupni stroški in ne stroški 
nabavne vrednosti [9].   
2.1        Zgodovina BIM-a 
Zgodba razvoja BIM-a je bogata in kompleksna. Posamezniki iz Združenih držav Amerike (ZDA), 
Zahodne in Vzhodne Evrope so med seboj tekmovali v tem, kdo bo razvil najboljšo programsko 
opremo za arhitekturo in gradbeništvo [4]. 
Za poznavanje zgodovine BIM-a se moramo vrniti v zgodnja leta računalništva. Računalniško podprta 
proizvodnja – CAM (computer-aided manufacturing) in računalniško podprto načrtovanje – CAD 
(computer-aided design) sta se razvila približno ob istem času, tj. okoli leta 1960. Leta 1957 je Dr. 
Patrick J. Hanratty razvil Pronto – prvo komercialno programsko orodje za CAM. Šlo je za numerično 
kontrolirano strojno tehnologijo, ki se je kasneje razvila v CAM. Kmalu zatem je Hanratty, leta 1961, 
razvil DAC (Design Automated by Computer), ki je postal prvi CAM/CAD sistem, ki je uporabljal 
interaktivno grafiko. DAC, ki je imel pri delovanju kar nekaj težav, je bil pri podjetju General Motors 
uporabljen za oblikovanje kompleksnih delov [10].   
Leta 1962 je Douglas C. Englebart napisal članek z naslovom »Augmenting Human Intellect«, v 
katerem oriše svojo predstavo o arhitektu prihodnosti. Predlagal je zasnovo, ki temelji na objektu, 
parametrični manipulaciji in relacijski podatkovni bazi [10].  
V tem času je nekaj raziskovalcev razvijalo tehnologijo podobno geografskemu informacijskemu 
sistemu – GIS (Geographic Information Systems).  Med njimi je potrebno omeniti Christopherja 
Alexandera in njegovo delo »Notes on the Synthesis of Form«, ki je pomembno vplivalo na 
programerje tistega časa, ki so delali na objektno-orientiranem programiranju. Kljub domišljenosti in 
robustnosti sistemov pa v tistem času konceptualni okviri brez grafičnega vmesnika, ki bi omogočal 
interakcijo s takim modelom, niso mogli biti uresničeni [10]. 
Leta 1963 je Ivan Sutherland v MIT Lincoln Labs razvil »Sketchpad«,ki je bil prvi CAD z grafičnim 
uporabniškim vmesnikom. Sketchpad je preobrazil interakcijo med računalnikom in uporabnikom ter 
je pomenil preboj v razvoju računalniške grafike. Sketchpad je pokazal pot programom za modeliranje 
solidov. V 70-ih in 80-ih letih 20. stoletja sta se iz tega razvili dve glavni metodi »constructive solid 
geometry« (CSG) in »boundary representation« (BREP). CSG metoda uporablja serijo osnovnih oblik, 
ki je lahko polna ali prazna, tako da se oblike lahko sekajo, odštevajo ali kombinirajo, in tako ustvarijo 
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bolj zapletene oblike. Ta razvoj je še posebej pomemben, ker preboji in odprtine predstavljajo klasične 
procese v načrtovanju (vrata, okna) ( [4], [10]). 
Leta 1975 je Charles Eastman objavil članek, ki je opisoval prototip z imenom Building Description 
System (BDS). Razpravljal je o parametrični zasnovi 3D predstavitve visoke kvalitete z eno 
integrirano bazo podatkov za vizualne in količinske analize. Eastmanov članek je opisal BIM, kot ga 
poznamo danes. Eastmanov program je dal uporabnikom dostop do razvrščene baze podatkov, ki je 
omogočala uporabniku pridobiti informacije po kategorijah glede na atribute, imel pa je tudi grafični 
uporabniški vmesnik, ortografske in perspektivne poglede. BDS je bil eden od prvih projektov v 
zgodovini BIM-a, ki je uspešno ustvaril bazo podatkov zgradbe. Opisovala je elemente knjižnice, ki so 
bili lahko dodani v model. Eastman je pričakoval, da bo BDS zmanjšal stroške načrtovanja za več kot 
50 %. Le malo arhitektov je imelo takrat možnost uporabljati BDS sistem in zato ni povsem razvidno, 
če je bil s to programsko opremo sploh realiziran kakšen projekt. Leta 1977 je Eastman v Carnegie 
Mellon University Lab razvil GLIDE (Graphical Language for Interactive Design), ki je izkazoval 
večino karakteristik sodobnih BIM platform [10]. 
V 80-ih letih 20. stoletja je bilo na različnih koncih sveta razvitih nekaj sistemov, ki so postali 
priljubljeni v industriji, nekateri pa so bili v zelo omejenem obsegu uporabljeni tudi za gradbene 
projekte. Leta 1986 je bil RUCAPS (Really Universal Computer-Aided Production System) 
uporabljen pri renovaciji tretjega terminala na letališču Heathrow. To je bil prvi program, ki je 
uporabljal koncept časovnih faz gradbenih procesov. Poleg RUCAPS pa je bilo tedaj v Angliji razvitih 
še nekaj sistemov, kot so: GDS, EdCAAD, Cedar, Sonata in Reflex. Za razvoj 4D BIM modelov 
zgradb  je pomembna tudi ustanovitev centra »Center for Integrated Facility Engineering« (CIFE), na 
Univerzi v Stanfordu, leta 1988 ( [4], [10]).   
Na zgodovino BIM-a je pomembno vplival tudi Madžar Gábor Bojár, ki je v 80-ih letih 20. stoletja 
tihotapil Applove računalnike čez »železno zaveso« na Madžarsko. Leta 1982 je začel razvijati 
ArchiCAD. S podobno tehnologijo, kot je BDS, je leta 1984 razvil Radar CH za Apple Lisa OS. Ta 
program je bil ponovno izdan leta 1987 kot ArchiCAD, ki je bil prvi BIM program dostopen tudi za 
osebne računalike. Leta 1987 je podjetje Tekla na Finskem razvilo prvo kombinacijo grafike in baze 
podatkov za njihovo zgodnjo verzijo BIM-a [10]. 
Leta 1985 je Diehl Graphsoft v ZDA začel razvijati Vectorworks – enega od prvih CAD programov 
ter enega od prvih programov za 3D modeliranje in prvo večplatformno aplikacijo. Istega leta je bilo 
ustanovljeno podjetje Parametric Technology Corporation (PTC), ki je leta 1988 izdalo 
Pro/ENGINEER, ki v zgodovini BIM-a velja za prvo programsko orodje namenjeno parametričnemu 
modeliranju na tržišču. Irwin Jungreis and Leonid Raiz sta zapustila podjetje PTC in ustanovila lastno 
podjetje – Charles River Software. Želela sta razviti arhitekturno verzijo programa Pro/ENGINEER, s 
Svetina, G. 2017. Uporaba BIM pri projektiranju cestne infrastrukture. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
 
                                                                                                                                                              7  
pomočjo katerega bi se dalo obvladovati bolj kompleksne projekte, kot je bilo to mogoče s programom 
ArchiCAD. Do leta 2000 sta razvila program Revit, ki je pomenil revolucijo ob uporabi 
parametričnega modeliranja. To je bilo omogočeno z objektno orientiranim programiranjem in z 
ustvarjanjem platforme, ki je omogočala dodajanje časovnih atributov [10]. 
V zgodovini BIM-a je pomemben tudi razvoj programskega orodja Building Design Advisor, v 
Lawrence Berkeley National Lab, leta 1993. To je bilo programsko orodje, ki je izvajalo simulacije in 
predlagalo rešitve na modelni osnovi. Leta 1994 je bilo v Avstraliji ustanovljeno podjetje Mapsoft, ki 
je izdelalo miniCAD – prvo programsko orodje CAD za  ročni računalnik – HP100LX [10]. 
Izraz »Building Modelling« je prvi uporabil Robert Aish v članku objavljenem leta 1986. Nekaj let 
kasneje, decembra 1992, je bil v članku avtorjev G.A. Van Nederveen and F. Tolman, v reviji 
Automation in Construction, prvič zapisan izraz »Building Information Model« [10].  
 
 
Slika 1: Razvoj definicije BIM-a [10] 
Veliko število različnih programov in posledično različnih formatov, ki jih uporabljajo arhitekti in 
inženirji, predstavlja problem pri sodelovanju med udeleženci pri gradnji. Za odpravo tega problema je 
Autodesk leta 1994, skupaj s še enajstimi podjetji iz ZDA, ustvaril konzorcij Aliance for 
Interoperability (AIA), ki je leta 1995 razvil Industry Foundation Class (IFC), format za izmenjavo 
podatkov med različnimi BIM programi [4]. Leta 1997 je ArchiCAD izdal prvo Teamwork rešitev za 
izmenjavo datotek, ki je večim načrtovalcem omogočila istočasno delo na istem objektu. Kasnejše 
posodobitve Teamworka so omogočile oddaljen dostop do projekta preko interneta. Leta 2001 je 
NavisWorks razvil JetStream, 3D programsko opremo za pregled zasnove, s katero je ponudil orodja 
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za navigacijo, sodelovanje in koordinacijo. JetStream je bil namenjen koordinaciji med različnimi 
formati in je omogočal simulacijo gradnje in zaznavanje neskladij. Leta 2004 je izšel Revit 6, s 
centralno datoteko za objekt in dodanim atributom lastništva, tako da uporabnik, ki dela na določenem 
projektu, lahko vidi vse objekte, vendar lahko spreminja le tistega, ki mu je dodeljen. Ta lastnost je 
omogočila velikim ekipam arhitektov in inženirjev, da delajo na enem integriranem modelu. Autodesk 
je v želji, da bi bil vodilni na tem področju, kupil Revit (2002), NavisWorks (2007) in še nekaj 
manjših BIM sistemov [10].           
Časovnica razvoja BIM-a [10]: 
1957 – Pronto, prvo CAM programsko orodje  
1963 – Sketchpad  
1975 – Building Description System (BDS) 
1977 – Graphical Language for Interactive Design (GLIDE) 
1982 – 2D CAD 
1984 – Radar CH 
1985 – Vectorworks 
1986 – Really Universal Computer-Aided Production System (RUCAPS) 
1987 – ArchiCAD 
1988 – Pro/ENGINEER 
1992 – Building Information Model kot uradno poimenovanje 
1993 – Building Design Advisor 
1994 – miniCAD 
1995 – International Foundation Class (IFC) format 
1997 – ArchiCAD’s Teamwork 
1999 – Onuma 
2000 – Revit 
2001 – NavisWorks 
2002 – Autodesk kupi Revit 
2003 – Generative Components 
2004 – Revit 6 posodobitev 
2006 – Digital Project 
2007 – Autodesk kupi NavisWorks 
2008 – Parametricist Manifesto 
2012 – Formit 
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2.2 3D model  
3D model je osnova za BIM modeliranje. To je tudi najbolj učinkovit način predstavitve projekta 
javnosti in strokovnim osebam. Pri tovrstem modelu gre za virtualen objekt, sestavljen iz gradnikov, ki 
prikazujejo realne sestavne dele objekta ( [11], [12]).  
Modeli vsebujejo naslednje informacije za hitro in natančno izdelavo 2D risb, za potrebe izvajalcev na 
gradbiščih in v proizvodnih obratih montažnih elementov, ter za bolj učinkovito izvajanje analiz [11]: 
• popis del, 
• energetske, statične in dinamične analize konstrukcije, 
• vizualizacije, 
• reševanje neskladij v projektu.  
2.3 4D model 
4D model je namenjen prikazu poteka gradnje objekta, kar dosežemo s povezavo 3D modela in 
terminskega plana. 4D model je 3D (x, y, z) model z dodano četrto časovno dimenzijo (t) in prinaša 
koristi v vseh fazah graditve objekta. Glavne prednosti, ki jih prinaša izdelava in uporaba 4D BIM 
modela so [11]: 
• boljša komunikacija med vsemi deležniki pri graditvi objekta, 
• predhodna analiza gradbenih aktivnosti na gradbišču,  
• boljša koordinacija in organizacija na gradbišču, 
• predhodno odkrivanje konfliktov na gradbišču, 
• hitrejše in učinkovitejše odločitve o spremembah na gradbišču, 
• povečanje produktivnosti na gradbišču, 
• zmanjšanje trajanja gradnje objekta, 
• uporaba v komercialne namene. 
Če želimo izdelan 4D model ustrezno uporabljati, ga je potrebno sproti posodabljati [11]. 
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BIM model, ki vključuje 3D geometrijo in terminski plan, izgleda kot 3D model, le da je dinamičen. 
To pomeni, da lahko s klikom na katerikoli element objekta vidiš lastnosti, ki določajo podatke 
terminskega dela. Videti je mogoče tudi dobavitelje, njihove čase dobave, njihove stroške in njihovo 
produktivnost [13]. 
Vsak posamezen gradnik modela je povezan s terminskim planom gradnje objekta. Vsak element 
modela tako lahko vsebuje informacije o proizvajalcu, ki bo element vgradil. To omogoča pridobitev 
natančnega grafičnega pregleda nad časovno komponento projekta. Izvedljivost terminskega plana in 
morebitne časovne konflikte se preverja z virtualno gradnjo, kar prepreči podvajanje in izgubljanje 
informacij. V fazi gradnje nam tak model omogoča sprotno spremljanje napredka posamezne gradbene 
akivnosti na gradbišču [1]. 
Rezultat je učinkovito narejen projekt brez nepotrebnih prekinitev dela. Tak model omogoča določitev 
natančnega trajanja aktivnosti (s pomočjo količin in lokacij), omogoča določitev dostopnosti 
materialov (glede na lokacijo in produktivnost) ter omogoča učinkovito kontrolo proizvodnje.  
Podizvajalci dobijo popolno informacijo, kje in kaj bodo delali in, s kakšno hitrostjo morajo 
napredovati. Taka predvidljivost vodi do manjših stroškov, do večje kakovosti, bolj proaktivnega 
upravljanja in bolj varnega delovnega okolja [13]. 
4D načrtovanje je sestavljeno iz štirih komponent [14]: 
• količin vezanih na lokacijo, 
• črtnega diagrama, 
• kontrole produktivnosti na gradbišču in 
• 4D simulacije gradnje. 
Za izdelavo 4D BIM modela se uporabljajo naslednja računalniška orodja: Construction Simulation 
add-on (Graphisoft Archicad), Autodesk Navisworks, Tilos, 4D Construction Scheduling: Synchro 
Pro, 4D Virtual Builder (za SketchUp), Construction management (Tekla Structures) [15], Vico Office 
[14] in BEXEL Software Suite [16]. 
2.4 5D model 
Želja investitorjev je večja transparentnost gradbenih procesov. Investitorje zanima skladanje načrtov 
z razpoložljivim proračunom ter vpliv predlaganih sprememb na proračun in terminski plan [17]. 
Odgovore na omenjene želje predstavlja 5D BIM, ki omogoča podrobnejše, natančnejše in hitrejše 
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projektiranje ter bolj kakovostno in konkurenčno izpeljavo projekta, kar je razlog, da vedno več 
gradbenih podjetij uporablja te sisteme [12]. 
Pri 5D modelu gre za 4D model nadgrajen z informacijo o stroških. Je torej sestavljen iz 3D modela, 
terminskega plana in ocene stroškov. V takem modelu je vsak gradnik povezan s postavko v popisu. 
Izgleda kot 3D model v katerem lahko s klikom na katerikoli element objekta vidimo njegovo oceno 
stroškov, količine, specifikacije itd. Vsak element lahko tudi povežemo z informacijami proizvajalca, 
ki bo element vgradil. Pravilne količine so ključne tako za 4D terminsko planiranje, kot za 5D oceno 
stroškov. Aktualiziran 5D model tako lahko učinkovito nadomesti gradbeno knjigo, s katero danes 
dokazujemo vgrajene količine, in je lahko, na podlagi dejansko opravljenih del, osnova za plačila 
naročnika ( [12], [18]). 
Iz 5D BIM modela lahko pridobimo 2D načrte, 3D poglede in vizualizacije, terminski plan in 
stroškovno analizo projekta. Te komponente so med seboj neposredno povezane, kar pomeni, da se ob 
spremembi elementa v kateri koli fazi projektiranja, vsi načrti, povezani s tem elementom, samodejno 
posodobijo. Posodobita se tudi terminski plan in stroškovna analiza [12]. Natančno izdelan 5D model 
prinaša gradbenim podjetjem veliko koristi, saj se spremembe v projekt lahko vstavijo relativno 
enostavno, izdelava popisa količin je hitra, omogoča pa tudi izdelavo kar najbolj primernega 
terminskega plana. To omogoča bolj detajlno predstavitev projekta naročniku. S tem se podjetjem 
zagotovi večja konkurenčnost ter večji prihranek časa in finančnih sredstev [12].  
Z vizualizacijo modela lahko hitro ugotovimo, kateri elementi so že bili finančno ovrednoteni in katere 
elemente je še potrebno ovrednotiti. Investitorjem je omogočen tudi vpogled v to, kako in koliko 
posamezen element prispeva k končni ceni objekta [19].  
5D model ponuja možnost optimizacije in analize finančnih ter kadrovskih in materialnih resursov, z 
upoštevanjem različnih scenarijev, omogoča pa tudi podrobni grafični pregled časovnega in 
finančnega elementa gradnje. S 5D BIM lahko že v začetni fazi projekta bolj zanesljivo ocenimo vse 
stroške, vključno s stroški vzdrževanja objekta [20]. 5D BIM se izkaže kot zelo uporaben tudi pri 
upravljanju s proračunom projekta, saj prikaže dejanske potrebe po zagotavljanju finančnih sredstev v 
fazi gradnje, nudi pa tudi pregled nad razpoložljivimi finančnimi sredstvi ter njihovim odtokom. S tem 
se lahko predvidi, kje in kdaj prihaja oz. bo prihajalo do odstopanj od planiranega. To pomaga 
investitorjem, da predvidijo težavo in jo rešijo predčasno, s tem pa omogočijo neprekinjen potek dela 
[12]. 5D BIM je več kot le ocenjevanje stroškov na osnovi modela. Je nov način sodelovanja z 
investitorjem, ki prinaša projektu obilo koristnih informacij v obliki vizualne komunikacije [21]. 
Za izdelavo 5D BIM modela se uporabljajo računalniška orodja Vico Office [19], Autodesk 
Navisworks [22], RIB iTWO [23] in BEXEL Software Suite [16]. 
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2.5 6D model 
BIM skupnost si ni povsem enotna v tem, kaj je 6D BIM. V nekaterih krogih zagovarjajo, da 6D BIM 
predstavlja trajnostno načrtovanje in 7D BIM upravljanje objekta po njegovi zgraditvi [24], medtem 
ko precej večji krog ljudi zagovarja, da 6D BIM predstavlja upravljanje objekta po njegovi zgraditvi. 
To je razlog, da je v tem magistrskem delu 6D BIM opisan kot upravljanje objekta po njegovi 
zgraditvi. 
BIM model je uporaben tudi po zaključku gradbenih del, v fazi delovanja in vzdrževanja. Aktualiziran 
celoviti 6D model nam je v pomoč pri planiranju in nadzoru vzdrževalnih in sanacijskih del [25]. 
6D BIM model vsebuje detajlne podatke o vgrajenih elementih in materialih in o njihovem 
proizvajalcu. Model prav tako vsebuje informacije o potrebnem vzdrževanju in o tem kdaj ga je 
potrebno opraviti. Vsebuje tudi informacije o optimalnem nivoju obratovanja, o varčevanju z energijo 
in o pričakovani življenski dobi objekta. 6D podatki tako pomagajo pri odločitvah med načrtovanjem, 
pa tudi med obratovanjem objekta [26]. Med izdelavo omogočajo načrtovalcem ovrednotenje učinka 
njihovih predlogov skozi življensko dobo objekta, s simulacijo rezultatov in oceno pričakovanih 
stroškov. Največjo vrednost pa predstavlja uporaba teh podatkov med obratovanjem objekta [26]. 
Ko je gradnja objekta zaključena, se 6D model običajno preda investitorju oz. končnemu uporabniku, 
če je s pogodbo tako določeno. Digitalni model mu ponuja bolj kontrolirano in lažje vodljivo 
upravljanje z informacijami. Ta način je veliko bolj praktičen, kot je tradicionalni način, kjer se 
investitorju oz. končnemu uporabniku po končani gradnji preda veliko število fasciklov [26].  
S 6D modelom se v fazi vzdrževanja predvidijo vsi vplivi zamenjav ali sanacij elementov objekta (npr. 
spremembe v geometriji, stroški vzdrževalnih del ali stroški potrebnih sanacij) [25]. S podatki o 
vzdrževanju,  življenski dobi in porabi energije lahko upravniki določijo stroške skozi življensko dobo 
objekta in predvidijo vzdrževalna dela za naslednja leta. Tako lahko zavzamejo proaktivni pristop v 
upravljanju objekta, kar je popolno nasprotje od reaktivnega pristopa, kjer lahko nepričakovani 
dogodki in stroški nastanejo kadarkoli [26].  
Po opravljenih vzdrževalnih delih, ali ko je objekt spremenjen, lahko upravniki posodobijo model 
tako, da je skladen z novim stanjem [26]. 
2.6 Prednosti in slabosti BIM-a 
Pri tradicionalnem 2D CAD načrtovanju se v fazah načrtovanja, analize, projektiranja, gradnje, 
vzdrževanja in obratovanja gradbenega objekta, pri izmenjavi podatkov o objektu med deležniki 
(javnost, naročnik, arhitekt, projektant, izvajalec gradnje, upravitelj objekta), pojavljajo razpršeni in 
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nepovezani podatki v CAD risbah, terminskih načrtih, tehničnih standardih in zapisih o poteku 
gradnje. Tak pristop povzroči podvajanje dela (arhitekt in projektant pri načrtovanju izrišeta objekt za 
potrebe svojega dela), pogoste napake (tehnični konflikti ali kolizije med konstrukcijskimi elementi), 
in večje število nepredvidenih dogodkov med gradnjo objekta. Takšne napake naročniku vedno 
podražijo investicijo [11]. Odgovor na te izzive predstavlja BIM. 
BIM je revolucionarna tehnologija in proces, ki je transformiral način na katerega so objekti 
načrtovani, analizirani, grajeni in upravljani. BIM je že začel izpodrivati klasično 2D CAD 
projektiranje, saj predstavlja bolj učinkovito orodje za procesiranje projektne dokumentacije. Pri 
projektiranju so se pokazale prednosti 3D modeliranja, z elementi namenjenimi večkratni uporabi, in s 
hkratnim procesiranjem več različnih načrtov [2]. 
Glavne prednosti BIM-a so ( [2], [3], [7], [12], [27], [28], [29], [30]): 
• vsako spremembo ali nadgradnjo projekta izvedemo le enkrat. To storimo v pogledu, ki nam 
najbolj ustreza, ostali prerezi in tlorisi se skupaj s projektno dokumentacijo samodejno 
posodobijo. 
• Z uporabo podlog in knjižnic omogočajo programi BIM, ob ustrezni metodologiji, hitrejše in 
bolj kakovostno modeliranje in prav tako hitrejšo izdelavo projektne dokumentacije kot pa  
CAD programi. 
• Model vsebuje bistveno več podatkov kot 2D risba, le-ti pa so tudi bolje predstavljeni. Model 
natančno predstavlja končni produkt – gradbeni objekt. Omogočena je samodejna izdelava 
popisov in terminskih planov s ključnimi indikatorji. 
• Centralizacija projekta oz. projektnih informacij ob določitvi hierarhije in pravic posameznih 
udeležencev pri projektu omogoča, da vsi udeleženci delajo z zadnjo posodobljeno različico 
modela in kvaliteteno sodelujejo med seboj. Koordinacija in izmenjava informacij ter 
projektne dokumentacije v fazah pred gradnjo in med gradnjo, je lažja. To dejstvo se kaže v 
usklajeni projektni dokumentaciji. Tako se število zapletov zaradi slabe komunikacije ali 
napak udeležencev zmanjša. Tehnologija omogoča, da udeleženci sodelujejo na daljavo in 
tako lahko sodelujejo ekipe iz celega sveta. BIM lahko na nivoju sodelovanja med podjetji 
bistveno pripomore k uveljavitvi »integrirane prakse«. Zaradi centralizacije informacij je tudi 
veliko lažje slediti toku dogodkov in ugotavljati krivdo, v primeru sporov. 
• Omogoča identificiranje neskladij oz. konfliktov v fazi modeliranja, kar zmanjša čas in stroške 
v kasnejših fazah projekta. 
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• Omogoča veliko možnosti vizualizacije (animacije, renderji, študije osončenosti itd.) in 
izdelavo lepe in pregledne vizualizacije objektov ter lažje modeliranje kompleksnih objektov. 
To omogoča boljšo komunikacijo med udeleženci v projektu in boljšo komunikacijo z 
zainteresirano javnostjo. Programska oprema ponuja veliko nastavitev za čimbolj realističen 
prikaz materialov in vplivov svetlobe. 
• Poveča produktivnost, saj programska oprema omogoča avtomatizacijo določenih procesov, 
kot je npr. izdelava projektne dokumentacije. K večji produktivnosti prispeva tudi usklajenost 
in kakovost projektne dokumentacije. Tako optimiziramo celoten proces projektiranja. 
• Omogoča izdelavo knjižnic za vse vrste njihovih družin in deljenje le-teh preko spleta. 
Izdelava modela je mogoča s pomočjo elementov proizvajalcev, ki jih delijo na spletu. Tako 
dosežemo, da model čimbolj ustreza dejanskemu stanju, kar tudi povečuje konkurenčnost 
proizvajalcev elementov in opreme. 
• Model omogoča različne vrste analiz (statično, električno, energijsko, svetlobno, časovno, 
finančno, študijo izvedljivosti in simulacije) tako, da lahko inženirji ocenijo, kako bo sistem 
deloval. Za izvedbo nekaterih analiz so potrebni dodatki, medtem ko je pri nekaterih drugih 
analizah potrebno model izvoziti v drug program. 
• Vsako komponento oz. objekt modeliramo samo enkrat, nato pa model posodabljamo. 
• Model je uporaben tako v času gradnje, kot tudi za vzdrževanje po končanju gradnje. BIM 
model omogoča veliko kvalitetnih informacij, kar se izkaže za uporabno pri oddajanju ponudb 
izvajalcev ter pri izvedbi in kontroli projekta. V času gradnje imamo tako sprotni pregled nad 
potekom dela, stroški in materialom. Informacije vsebovane v modelu se lahko uporabijo za 
renovacije v prihodnosti, lahko pa tudi za analizo obratovalnih zmožnosti objekta. 
• Omogoča manjše število efektivnih ur pri projektu, kar zmanjša število potrebnih udeležencev 
in stroške projekta, s tem pa poveča dobiček. 
• Zagotavlja boljšo kvaliteto objekta in njegovo boljše obratovanje. 
Seveda pa ima nov način projektiranja tudi svoje pomanjkljivosti, čeprav je teh bistveno manj kot 
prednosti. Nekateri imajo negativen odnos do BIM-a, saj menijo, da je največ pri načrtovanju odvisno 
od samega znanja programa, ne pa od znanja iz stroke. Tako je lahko novinec, ki dobro obvlada 
program, uspešnejši kot pa izkušen arhitekt ali inženir [4]. 
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Nadaljni razlogi za odpor do BIM-a ležijo v potrebi po prešolanju kadra na novo programsko opremo 
in pomislek, da bo podjetje med uvajanjem BIM-a imelo velike izgube. Izkazalo pa se je, da se po 
začetnih velikih vložkih v nakup programske opreme in prešolanju kadra, investicija kmalu povrne in 
podjetje začne poslovati z dobičkom ( [2], [7]).  
BIM zahteva na začetku projektiranja dosti več truda za vzpostavitev osnovnega okvira, saj je 
programska oprema bolj zapletena od tiste pri CAD-u, zahteva pa tudi vnos večjega števila podatkov. 
Tudi velikost datotek ustvarjenih z BIM programsko opremo je večja od CAD datotek, kar zahteva 
zmogljivejše računalnike [31]. 
2.7 Stopnja podrobnosti (Level of Development) 
Pri BIM modelu je potrebno nadgrajevati in posodabljati projektno dokumentacijo skozi vse faze 
življenskega cikla objekta – od projektiranja in gradnje, do vzdrževanja. BIM model naj vsebuje le 
informacije, ki jih posamezna faza zahteva, sicer bi nepotrebne dodatne informacije naredile model 
preveč kompleksen ( [28], [32]).  
Za lažjo obvladovanje teh izivov poznamo pojma »Level of Development« oz. »Level of Detail«, ki 
opredelita natančnost posameznega modela in sta podana v LOD specifikacijah [28]. 
Model Development Specification je metoda za definiranje količine, vrste in natančnosti informacij, 
vsebovanih v BIM modelu za specifične mejnike projekta, od koncepta do zaključka projekta. 
Obvešča projektno ekipo o vsebini in časovnici zahtevanih informacij, povečuje učinkovitost in 
zanesljivost ter odpravi nepotrebno delo. Pomembno zmanjša tudi stroške in poveča koristi BIM 
procesa [33]. 
Level of Detail opisuje, koliko detajlov je vključenih v elementu modela. Level of Development pa je 
stopnja določenosti posameznih detajlov – to je verjetnost, da bo določen detajl dejansko izveden tako, 
kot je prikazano v modelu. Level of Detail lahko vzamemo kot input elementa, Level of Development 
pa kot zanesljivi output. Uporablja se še izraz Level of Information (LOI), ki opisuje negrafično 
vsebino modela v različnih fazah projekta in je povezan z Level of Detail ( [28], [34]).   
Level of Development je odgovor na spodaj navedene probleme, ko je BIM uporabljen kot orodje za 
komunikacijo oz. Sodelovanje, in ko udeleženec, ki ni avtor, poskuša dobiti informacije iz modela 
[35]:  
• med procesom projektiranja model napreduje od koncepta do natančnega opisa. V preteklosti 
je bilo težko določiti v kateri fazi je element modela. To je vedel le avtor. 
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• Hitro se lahko zgodi, da se napačno interpretira natančnost s katero je element modeliran. V 
modelu lahko generična komponenta, ki je pozicionirana približno, izgleda popolnoma enako 
kot natačno locirana specifična komponenta. Tako poleg izgleda potrebujemo še drug način za 
prepoznavanje razlik.  
• Možno je dobiti tudi informacije iz BIM-a, ki jih avtor še ni dodelal – nedoločene dimenzije je 
možno natančno izmeriti. Informacije o elementih obstajajo še preden so bile finalizirane. 
LOD avtorju omogoča, da poda zanesljivost določenih elementov modela.  
• V okolju, kjer so za načrtovanje dela poleg avtorja odvisni od informacij iz modela tudi drugi 
udeleženci, je zelo pomemben BIM izvedbeni plan (BIM Execution Plan, kratica BEP). 
Prednosti, ki jih Level of Development prinaša projektom so, da [33]:  
• investitor zanesljivo dobi model, ki ga potrebuje, za podporo željenim procesom, 
• se stroški modeliranja znatno zmanjšajo, ker je zahtevan obseg detajlov določen in tako ne 
pride do nepotrebnega dela, 
• se lahko natančno ocenijo stroški modeliranja in obseg, 
• je postopek načrtovanja lahko planiran in sledljiv tako, da so potrebne informacije dosegljive, 
ko obstaja potreba za to, 
• je zanašanje drugih uporabnikov na modele lahko specifično definirano in obvladovano, 
zaradi česar so modeli veliko bolj uporabni kot običajno. To je zelo učinkovito pri 
eliminiranju napak pri koordinaciji in ponovnemu delu, 
• so potrebe izvajalcev glede modela lahko jedrnato opredeljene, kar omogoča, da se modeli 
lahko posredujejo izvajalcem. Tako ni potrebno, da izvajalec ponovno naredi modele, kar 
prihrani veliko časa in denarja. 
Poznamo naslednje stopnje podrobnosti, ki jih lahko opredelimo z uporabo LOD specifikacij [36]:  
• SP (LOD) 100 – velja za idejne zasnove. Posamezni elementi so prikazani shematsko in so 
modelirani kot generalizirani sistemi. Imajo okvirno določene količine, dimenzije, oblike, 
lokacijo in orientacijo. Negeometrijske informacije so lahko vezane na elemente in so omejene 
po vsebini. Model lahko vključuje glavne faze izvedbe. 
• SP (LOD) 200 – velja za idejni projekt ali projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja. Za to 
stopnjo je določena bistvena geometrija, posamezen element v modelu pa je okvirno prikazan 
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v 3D. Elementi modela so modelirani kot generalizirani sistemi ali sestavi in imajo približno 
določene količine, dimenzije, oblike, lokacijo in orientacijo. Negeometrijske informacije so 
lahko vezane na elemente. Terminski plan se določi stopnji primerno. 
• SP (LOD) 300 – velja za izvedbeni projekt. Elementi v modelu imajo točno določene količine, 
dimenzije, vrste elementa, stike med elementi in njihove lokacije. Elementi so točno 
dimenzionirani v smislu oblike, velikosti, količin in orientacije. Negeometrijske informacije 
so lahko vezane na elemente. Model lahko uporabimo za prikaz urejenega, časovno odvisnega 
poteka. 
• SP (LOD) 400 – določene so informacije o detajlih, proizvodnji (CNC), sestavi in vgradnji 
elementov. Posamezni elementi modela imajo točno določene količine, dimenzije, oblike, 
lokacijo, orientacijo in stike. Negeometrijske informacije so lahko vezane na elemente. 
Terminski plan določa tehnologijo izvedbe in konkretne tehnike. 
• SP (LOD) 500 – velja za izdelavo projekta izvedenih del. Elementi modela so izdelani 
natančno tako, kot so izvedeni in imajo točno določene količine, dimenzije, oblike, lokacijo in 
orientacijo. Negeometrijske informacije so lahko vezane na elemente. 
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Slika 2: LOD na primeru I profila [37] 
 
Ne obstaja stroga povezava med stopnjami podrobnosti (LOD) in fazami načrtovanja. Sistemi gradnje 
so skozi proces načrtovanja razviti z različno stopnjo. Ravno tako ne obstaja »LOD model«. Projektni 
modeli bodo v katerikoli fazi načrtovanja vsebovali elemente in sestavne dele na različnih stopnjah 
podrobnosti [35]. 
Stopnja podrobnosti se je za uporabno prav tako izkazala pri načrtovanju predorov. Os predora je 
pogojena z osjo tira ali ceste. Tam je SP (LOD) 100 predstavljen zgolj z osjo predora, kar zadostuje za 
fazo idejne zasnove. Pri SP (LOD) 200 se doda kontura predora tako, da je prikazan celoten prostor, ki 
ga predor zaseda. Kasneje se doda tudi konture vozišča in robnikov ter oznake stacionaž, lokacij 
prečnikov in razširitev. Model predora z vsemi detajli pa ustreza oznaki SP (LOD) 500. Na sliki 3 so 
prikazane 3D ilustracije za različne stopnje podrobnosti pri načrtovanju predorov. Stopnje podrobnosti 
so prikazane od LoD 1, kar ustreza označbi SP 100, ki je uporabljena v tem magistrskem delu, do LoD 
5 (SP 500) ( [28], [38]). 
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Slika 3: LOD za predore [39] 
 
 
 
2.8 Razširjenost BIM-a 
BIM se postopno uvaja v industriji, stopnjo njegove uveljavitve v posameznem podjetju pa lahko 
določimo s pomočjo BIM stopnje zrelosti (BIM maturity level). Delu industrije, ki še ne uvaja BIM-a 
v delovne procese, lahko pripišemo stopnjo 0 (Level 0), medtem ko večina industrije že dela s CAD v 
2D ali 3D podatkovnem okolju (stopnja 1). Vedno več projektov je narejenih v 3D okoljih z različnimi 
BIM orodji, s 4D časovno in 5D stroškovno komponento (stopnja 2). Stopnjo 3 pa se doseže s 
popolnoma odprtim procesom in integracijo podatkov, s pomočjo univerzalnega formata, ki omogoča 
hiter prenos podatkov med deležniki. Vlade v različnih državah že pripravljajo standarde in smernice 
za javna naročila, kjer bodo lahko sodelovala le podjetja, ki uporabljajo BIM [40]. 
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Slika 4: BIM stopnje zrelosti (BIM maturity levels) [40] 
BIM projektiranje je zelo razširjeno v ZDA, kjer se je delež gradbenih podjetij, ki uporabljajo BIM za 
projektiranje zgradb, povečalo iz 49 %, leta 2009, na kar 71 %, leta 2012 ( [29], [41]).  
V Evropi je ta način projektiranja najbolj razširjen v Veliki Britaniji in Skandinaviji, kar je večinoma 
zasluga sprejete zakonodaje, ki zahteva BIM pri javnih projektih [29].  
V Veliki Britaniji je bil leta 2011 sprejet zakon, ki zahteva, da morajo biti vsi državni projekti od leta 
2016 naprej projektirirani v BIM-u. Kot je leta 2013 pokazala raziskava National BIM Survey (NBS), 
je v letu pred sprejetjem zakona, BIM uporabljalo 13 % vprašanih. Leta 2012, to je leto po sprejetju 
zakona, pa je BIM uporabljalo že 31 % vprašanih. Raziskava NBS, ki je bila objavljena aprila 2016 
ugotavlja, da je leta 2015 število uporabnikov naraslo na 54 %. Omenjena raziskava ugotavlja tudi, da 
bo v roku enega leta 86 % anketirancev uporabilo BIM vsaj na enem od svojih projektov ( [15], [42]).  
Zelo uspešna pri uvajanju BIM-a je tudi Danska, kjer po raziskavi NBS iz leta 2016, BIM uporablja 
kar 81 % vprašanih. Velika razširjenost je zasluga aktivnosti države, ki je že leta 2003 začela s 3-
letnim programom digitalne gradnje (Digital Construction). Po končanem programu, na začetku leta 
2007, pa je danska vlada uzakonila digitalno gradnjo za vse javno financirane projekte [43].  
V Sloveniji se BIM le počasi uveljavlja, saj podjetja še vedno večinoma uporabljajo 2D in 3D CAD 
programe [29]. BIM sicer največ uporabljajo arhitekti, pri državnih cestnih projektih pa je bil 
uporabljen le v redkih primerih. Ena od prvih javnih investicij v Sloveniji, kjer se je BIM uporabil, je 
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projekt razglednega stolpa Vinarium Lendava [44], pri  zasebnih objektih pa velja omeniti novo 
poslovno stavbo podjetja IRGO [45]. Pri infrastrukturnih projektih se je uporabil le deloma pri predoru 
Log (projekt avtoceste Draženci–Gruškovje) [45] ter pri podvozu Grlava (projekt Elektrifikacija in 
rekonstrukcija železniške proge Pragersko–Hodoš) [11]. Trenutni projekti, kjer se uporablja BIM, 
vključujejo izgradnjo trgovine IKEA [46], projekt druge cevi predora Karavanke [31] in izven-
nivojsko križanje Marija Gradec (obnova in rekonstrukcija železniške proge Rimske Toplice–Celje) 
[47]. Pri nas so bile organizirane tudi 3 BIM konference združenja SiBiM, Slovenija pa je včlanjena 
tudi v EU BIM Task group [48].  
Evropska unija je za hitrejše uvajanje te tehnologije sprejela direktivo 2014/24EU, ki je stopila v 
veljavo aprila 2016. Direktiva določa, da članice lahko zahtevajo, da se za javna naročila gradenj in 
projektne natečaje uporablja BIM [31]. Slovenija uporabe BIM-a pri javnih naročilih ni uzakonila, 
vendar pa je njegova uporaba postala lažje dosegljiva s pomočjo členov nove zakonodaje, ki govorijo 
o pogojih in merilih za oddajo javnih razpisov [49]. Tu velja omeniti tudi sprejete BIM smernice na 
IZS in projekt BIM Roadmap – Akcijski načrt uvedbe digitalizacije na področju grajenega okolja v 
Republiki Sloveniji, ki ga za Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo izdeluje združenje 
siBIM [50].  
2.9 Izmenjava podatkov – IFC 
Temeljni razredi za industrijo (angl. Industry Foundation Classes, kratica IFC) so industrijski standard 
s področja produktnih modelov in so namenjeni opisu gradbenega objekta. Gre za nevtralno 
specifikacijo odprtokodnega formata, ki ni last nobenega izmed proizvajalcev programske opreme. Je 
objektno osnovan format s podatkovnim modelom, ki ga je razvil buildingSMART (nekdaj 
International Alliance for Interoperability – IAI), in katerega namen je zagotovitev interoperabilnosti v 
arhitekturi in gradbeništvu. Pri sodelovanju na BIM projektih se pogosto uporablja. IFC specifikacija 
je odprta in dostopna ter je registrirana pri mednarodni organizaciji za standardizacijo ISO kot uradni 
mednarodni standard ISO 16739:2013 [51]. 
Namen organizacije buildingSMART je, da omogoči deljenje informacij skozi celotni življenjski cikel 
kateregakoli grajenega objekta med vsemi udeleženci, ne glede na to, katero programsko opremo 
uporabljajo. Berljivi in kakovostni podatki morajo biti dosegljivi skozi faze načrtovanja, naročanja 
gradnje, vzdrževanja in obratovanja. Za vsak objekt morata obstajati dve verziji – realna in digitalna. 
Digitalni model bo ostal pomemben skozi celotno življensko dobo, njegovi podatki pa ne bodo 
zastareli ali postali neuporabni. Format IFC, ki omogoča izmenjavo relevantnih podatkov med različno 
programsko opremo, predstavlja bistvo delovanja buildingSMART-a [52].  
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Danska vlada se je osredotočila na poenostavitev interoperabilnosti med programsko opremo in v 
skladu s tem sprejela uredbo, s katero je postala uporaba IFC formata obvezna za projekte, ki so 
financirani iz javnega proračuna. Za podoben korak se je odločila tudi finska družba za upravljanje 
objektov, Senate Properties, ki je v lasti države. Uporabo IFC BIM-a prav tako zahtevajo norveške 
vladne, zdravstvene in obrambne organizacije, v svoje poslovanje pa so IFC BIM integrirale tudi 
mnoge občine, zasebniki, izvajalci in načrtovalci [51].    
IFC je eden od petih tipov odprtokodnih standardov v portfelju buildingSMART-a, vsak pa ima 
drugačen namen v podpori in izdelavi objektov v grajenem okolju. Vsak buildingSMART mednarodni 
standard bo postal ISO in CEN standard [52].  
Trije osnovni standardi in njihova ISO oznaka [52]: 
• IFC Industry Foundation Class ISO 16759 (osnovni »operacijski sistem« za prenos informacij 
in podatkov), 
• IFD International Framework for Dictionaries ISO 12006-3 (vključuje bSDD buildingSMART 
Data Dictionary in zbira pogoje, besedišče ter atribute za stvari), 
• IDM Information Delivery Manual ISO 29481-1 ISO 29481-2 (pregleda individualne procese 
in jih poveže tako, da se razume, kaj sledi in kdaj). 
Omenimo še standard ISO 19650, ki naslavlja upravljanje z informacijami pri uporabi BIM-a. Vsebuje 
priporočila za upravljanje z informacijami skozi celoten življenski cikel grajenega objekta, vključno z 
izmenjavo informacij in je razdeljen na dva dela ( [53], [54], [55]):  
• ISO 19650-1 (Concepts and principles), 
• ISO 19650-2 (Delivery phase of assets).  
 
2.9.1 Zgodovina 
IFC iniciativa se je začela leta 1994, ko je Autodesk ustanovil industrijski konzorcij za svetovanje 
podjetju pri razvoju seta C++ razredov, ki bi lahko podpirali razvoj integriranih aplikacij [51]. 
Konzorciju se je pridružilo 12 podjetij iz ZDA. Konzorcij je hotel dokazati prednosti interoperabilnosti 
(popolna izmenjava informacij) med množico AEC programskih orodij, ki so bili v uporabi v gradbeni 
industriji. Ta podjetja so sodelovala pri načrtovanju objektov, inženiringu, gradnji in razvoju 
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programske opreme ter so bila izbrana zaradi mednarodne prisotnosti in pripravljenosti vlagati v 
prihodnost gradbene industrije. Po enem letu pogajanj so podjetja dosegla pomembne zaključke [56]: 
• interoperabilnost je izvedljiva in ima velik potencial, 
• standardi morajo biti odprti in mednarodni, 
• članstvo v konzorciju mora biti odprto za vse zainteresirane partnerje po svetu.  
Prvotnih 12 podjetij, ki so tvorile konzorcij [56]: 
• Autodesk, 
• Archibus, 
• AT&T, 
• Carrier Corporation, 
• HOK Architects, 
• Honeywell, 
• Jaros Baum & Bolles, 
• Lawrence Berkeley Laboratory, 
• Primavera Software, 
• Softdesk Software, 
• Timberline Software, 
• Tishman Construction.  
Organizacija International Alliance for Interoperability (IAI) je bila ustanovljena 16. maja 1996, v 
Londonu, na sestanku, na katerem so prisostvovali predstavniki iz Evrope, Severne Amerike in Azije. 
IAI je ustanovila poglavja (Chapters) znotraj posameznih zaključenih geografsko-državnih področij ali 
jezikovnih skupin. Ustanovljen je bil mednarodni svet (International Council) v katerem sta bila po 
dva predstavnika iz vsakega poglavja, z namenom koordinacije razvoja mednarodnih standardov [56]. 
Da bi bolje odražala naravo in cilje, je 11. januarja 2008 organizacija IAI spremenila svoje ime v 
buildingSMART. BuildingSMART je v tem času napredoval in danes služi tudi infrastrukturnim 
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projektom. Danes buildingSMART ostaja zvest svojim načelom odprtosti, nevtralnosti in neprofitnosti 
ter se spreminja, da bi dosegel zahteve digitalnega standarda za grajeno okolje. BuildingSMART ima 
novo vizijo za kvaliteto, sodelovanje in skupnost, za odprti BIM znotraj globalnega okoljskega 
sektorja. Osrednji del te vizije je ustvariti profesionalno vodstveno ekipo, ki bo zagotovila napredek 
organizacije [56]. 
Spodaj navajamo izdane specifikacije IFC [57]: 
• Prihajajoče izdaje: 
o IFC5 (trenutno v fazi planiranja). 
• Trenutno uporabljane izdaje: 
o IFC4 Add2 (končna verzija izdana julija 2016), 
o IFC4 Add1 (končna verzija izdana julija 2015), 
o IFC4 (končna verzija izdana marca 2013). 
• Zadnja izdaja: 
o IFC2x3-TC1 (izdana julija 2007). 
• Prejšnje izdaje (jih več ne posodabljajo): 
o IFC2x3 (izdana februarja 2006), 
o IFC2x2-Add1 (izdana julija 2004), 
o IFC2x2 (izdana maja 2003), 
o IFC2x-Add1 (izdana oktobra 2001), 
o IFC2x (izdana oktobra 2000), 
o IFC2.0, 
o IFC1.5.1, 
o IFC1.5, 
o IFC1.0. 
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2.9.2 IFC formati 
IFC opredeljuje več različnih uporabnih formatov, trije glavni formati pa so [51]: 
• IFC-SPF je tekstovni format, ki ga definira standard ISO 10303-21 ("STEP-File"), kjer je 
vsaka vrstica običajno sestavljena iz zapisa enega objekta in ima datotečno končnico .ifc. Le-
ta je najbolj razširjen IFC format, ki ima svojo prednost v majhni velikosti datoteke.   
• IFC-XML je XML format, ki ga definira standard ISO 10303-28 ("STEP-XML") in ima 
datotečno končnico.ifcXML. Ta format je uporaben za interoperabilnost z XML orodji in 
izmenjavo grajenih modelov po delih. Zaradi velikosti grajenih modelov je ta format bolj 
redko uporabljen. 
• IFC-ZIP je stisnjen ZIP format, ki sestoji iz IFC-SPF datoteke in ima končnico .ifcZIP. 
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3 BIM V NIZKIH GRADNJAH 
Ekipe inženirjev se pri infrastrukturnih projektih soočajo s pritiskom, da je potrebno projekte izdelati 
hitreje in za nižjo ceno, morajo pa vseeno biti izdelani z veliko kakovostjo. Zato se v zadnjih letih 
pospešeno razvija 3D programska oprema, ki omogoča modeliranje infrastrukturnih objektov. Ker pa 
to ni dovolj, se razvija BIM, ki s 3D modelom ceste in 3D modelom železnice zagotavlja popoln 
informacijski model skozi vse faze, od projektiranja do uporabe objekta. Tehnologija BIM je v široki 
uporabi predvsem v visokogradnji, medtem ko pri infrastrukturnih projektih še ni tako uveljavljena. 
Programi BIM sicer omogočajo modeliranje infrastrukturnih objektov, vendar je postopek bolj 
zapleten in manj prilagojen tehnologiji kot pri objektih visoke gradnje. Javni naročniki infrastrukture 
pričakujejo, da se bo z uporabo BIM-a močno povečala efektivnost in kvaliteta ( [28], [58], [59]).  
Pred nekaj več kot petindvajsetimi leti je prišlo do zelo velikega napredka pri načrtovanju cest, s 
prehodom iz ročnega risanja načrtov na uporabo računalnika, pri izrisovanju načrtov s pomočjo CAD-
a. Kljub temu pa je princip dela ostal enak kot pri ročnem risanju, saj je bil poudarek na uporabi 
računalnika kot pomoči za izrisovanje posameznih risb [9]. 
Strojna industrija že dalj časa uporablja 3D CAD modeliranje, zaradi česar je tudi razvitost 
programske opreme in kvaliteta končnih izdelkov na visokem nivoju. V zadnjih letih smo priča 
pospešenemu razvoju 3D programske opreme namenjene modeliranju cest in podporne infrastrukture, 
kar je zasluga hitrega razvoja računalnikov. Zajem podatkov terena je pri infrastrukturnih projektih 
namreč precej velik, zaradi česar večji infrastrukturni projekti šele v novejšem času sledijo strojnim in 
arhitekturnim projektom. Ustrezen zajem podatkov terena zahteva lasersko skeniranje [9]. 
Ker zgolj 3D-model ne zadostuje, se razvijajo tudi BIM rešitve, ki zagotavljajo popoln informacijski 
model, od faze projektiranja, do faze uporabe in vzdrževanja. Tak informacijski model zagotavlja 
vodenje in nadzor nad vsemi informacijami objekta, kar je pri avtomobilski industriji praksa že mnogo 
let [9]. 
Klasični CAD programi za projektiranje infrastrukturnih objektov že dolgo ponujajo možnost 
geometrijskega preverjanja med posameznimi črtami, avtomatiziran izris prečnih prerezov cest in 
računanje hidravlike pri kanalizacijskih sistemih. Geometrijska zapletenost interakcije z obstoječim 
terenom pri cestah je zaradi svoje zahtevnosti razlog, da je pri integriranem 3D projektiranju natančna 
izdelava 3D modela ceste postala možna šele v zadnjih letih, in sicer z razvojem računalništva  [1]. 
Sodobni programi s tega področja, kot je na primer Autodesk Civil 3D s svojim dodatkom 
Subassembly Composerja, ponujajo možnost izdelave parametričnih gradnikov za projektiranje ceste, 
podobno kot je to mogoče v arhitekturnih programih. Podobno možnost ponuja tudi program Bentley 
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MicroStation. Ti gradniki predstavljajo osnovo, zaradi česar lahko govorimo o BIM modelu za 
infrastrukturo ( [1], [18]). 
Izdelava 4D in 5D modelov je pri infrastrukturnih projektih bistveno težja kot pri projektih visokih 
gradenj. To je posledica dejstva, da imamo pri infrastrukturnih projektih večji obseg zemeljskih del, 
prav tako pa obstaja večja raznolikost tehnologij gradnje za različne tipe infrastrukturnih objektov [1]. 
3.1 Prednosti in slabosti BIM-a v nizkih gradnjah 
BIM v nizkih gradnjah inženirjem omogoča ( [5], [9], [59]): 
• hitrejšo preučitev kvalitetnejših alternativ, z analizo in simulacijami različnih scenarijev, 
zgodaj v procesu načrtovanja. Pri iskanju najbolj ugodnega poteka trase lahko na primer 
izdelamo več možnih različic posameznih spornih območij. 
• Hitrejše spremembe načrtov z načrti in dokumentacijo, ki je dinamično povezana. Ker je 
dokumentacija dinamično povezana, se čas, ki je potreben za ovrednotenje alternativ, izvršitev 
sprememb in ustvarjanje dokumentacije, drastično zmanjša.  
• Boljšo oceno delovanja objekta in bolj natančno predstavitev zasnove objekta, kar pomaga pri 
pridobivanju podpore deležnikov za planirano infrastrukturo, z uporabo inteligentnih modelov 
za ustvarjanje realističnih simulacij in vizualizacij. 
• Zmanjšati poplavljanje cest z integrirano analizo meteorne in fekalne vode za planiranje in 
načrtovanje urbanih in cestnih drenažnih sistemov. 
• Časovne in finančne prihranke, z uporabo bolj koordiniranih, konsistentnih podatkov, za 
hitrejši izračun volumnov zemeljskih del, izračun potrebnih resursov in dostavo modelov 
visoke kvalitete pogodbenim izvajalcem za avtomatsko vodenje strojev. 
• Izboljšanje produktivnosti in povečanje zaslužkov, 
• uspešnejše konkuriranje za pridobitev večjih, bolj kompleksnih projektov, 
• širjenje storitev za obstoječe naročnike in pridobivanje novih naročnikov, 
• povečanje zadovoljstva naročnikov, 
• kombiniranje različnih tipov podatkov za bolj celovit pogled, 
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• dostop in integracijo CAD in geoprostorskih podatkov za boljšo ovrednotenje obstoječih 
razmer, 
• izvedbo analize okoljskih vplivov, 
• ustvarjanje konceptualnih zasnov za pomoč pri prikazu morebitnih vplivov projektov, 
• bolj produktivno zasnovo in dokumentiranje, 
• poenostavitev časovno potratnih opravil, s specifičnimi orodji in konfiguracijskimi standardi, 
• zanesljivejšo graditev in upravljanje infrastrukturnih informacij,   
• virtualno planiranje projektov za pomoč pri identifikaciji dragih zasnovalnih in terminskih 
konfliktov še pred začetkom del, 
• boljše zajetje obstoječih in novih pripomočkov in lokacij cestne opreme, kot tudi relevantnih 
atributov, ki so potrebni za podporo prihodnjemu odločanju za operacije, vzdrževanje in 
generalno planiranje, 
• poleg osnovne informacije, tudi zajem informacije o ostalih parametrih, ki na traso (npr. cesto) 
vplivajo (npr. število, hitrost, vrsta vozil, razporeditev ostalih udeležencev prometa, vpliv 
okoljskega terena, preglednost). Na podlagi analiz in simulacij vse te dodatne parametre in 
posamezne elemente ceste upoštevamo skupaj že v fazi načrtovanja ter se kasneje v to fazo ni 
potrebno vračati, s čimer prihranimo čas in denar. 
• Večjo prometno varnost, s pomočjo zaustavne razdalje in preglednosti. Na podlagi 
vizualizacije in simulacije določenega odseka trase umeščenega v okolje, se lahko relativno 
enostavno oceni, ali je preglednost z vidika uporabnika zadostna, 
• povezanost naročnika, projektanta, nadzornika in izvajalca z načrtovanim objektom, 
• pridobitev dosti kvalitetnejše, natančnejše in bolj racionalne rešitve za naročnika, ki jih lahko 
prilagodi svojim potrebam. Naročnik s tem lahko sodeluje v bolj zgodnjih fazah, ko so 
predstavitve bodočih objektov zainteresirani javnosti zelo pomembne. Javnosti je takrat 
možno prikazati realne vizualizacije. 
• Kvalitetnejše recenzijske preglede projektne dokumentacije, ki vsem recenzentom omogoča 
natančen pregled nad projektnimi rešitvami, za razliko od klasične projektne dokumentacije, 
ki pomeni obilico papirja. 
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• Izdelavo natančnega modela že v fazi načrtovanja in izdelavo takih rešitev, ki so ekonomsko 
najbolj učinkovite za celotno življenjsko dobo. 
• Interaktivno povezanost vseh informacij za naprej in za nazaj, od 3D-modela, do 5D modela. 
Povezanost z modelom BIM omogoča spreminjanje modela, glede na predvidene ekonomske 
učinke v celotni življenski dobi objekta. 
Podjetje American Structurepoint  poroča, da so z uporabo BIM delovnih procesov na infrastrukturnih 
projektih zmanjšali potreben čas za 30 %, pri nekaterih projektih pa je bil ta prihranek celo 45 % [60].  
Seveda ima uporaba BIM-a v infrastrukturi tudi slabe strani, kot je: zahteva po drugačnem pristopu do 
dela, po drugačnem razmišljanju in po večjem poznavanju delovanja programske opreme. To lahko za 
uporabnika pomeni večji začetni napor. Težavo prav tako predstavljajo: zahtevna in draga programska 
oprema, zahtevno prilagajanje starejših kadrov na nov koncept, omejitve glede računalniške opreme 
(počasno procesiranje večjih načrtov, odvisnost od izdelovalca parametričnih povezav – NPP-jev ali 
programiranja), zamudna izdelava 2D prikazov, neujemanje in nespajanje elementov ter težavno in 
zamudno detajliranje ( [9], [18]). 
Vzpostavitev neprekinjenega toka podatkov, od načrtovanja do izvedbe infrastrukturnega projekta, 
predstavlja enega večjih izivov pri implementaciji BIM-a v infrastrukturne projekte. Tudi integracija 
modelov vseh prisotnih strok (3D model konstrukcije, 3D model zemeljskih del, 3D model ceste, 3D 
model kanalizacijskih vodov itd.) v enoten model je velika težava, saj so modeli izdelani s pomočjo 
različnih programskih orodij [1]. 
3.2 Programi za BIM v nizkih gradnjah 
Obstaja več programskih paketov za BIM projektiranje infrastrukturnih projektov. Najbolj poznana 
med njimi sta Autodesk Infrastructure Design Suite in Bentley MicroStation. Zelo uporaben je 
programski paket Vianova Systems (Novapoint in Quadri), ki se najbolj uporablja v skandinavskih 
državah. V Južni Afriki in drugih afriških državah je med vodilnimi programi za BIM v infrastrukturi 
program Civil Designer, ki pa se v Evropi skoraj ne uporablja. To magistrsko delo je bilo narejeno s 
pomočjo programov iz paketa Autodesk Infrastructure Design Suite 2017 ( [1], [61]).  
3.2.1 Autodesk Infrastructure Design Suite 
Autodesk Infrastructure Design Suite programski paket omogoča načrtovanje na osnovi modela, 
analize in vizualizacije za celovito BIM rešitev, v procesih planiranja, načrtovanja in upravljanja s 
cestnimi projekti [59]. 
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AutoCAD 
Je zelo razširjen program za računalniško podprto načrtovanje (CAD). Namenjen je osnovnemu 2D 
načrtovanju, dokumentaciji in komunikaciji. Prvič je bil izdan leta 1982 kot namizna aplikacija na 
mikroračunalnikih, z notranjimi grafičnimi kontrolerji. Datotečna zapisa DWG in DXF, ki jih je 
uvedel AutoCAD, sta postala neformalni standard za CAD programje. Leta 2010 je bil AutoCAD 
izdan kot mobilna in spletna aplikacija, pod imenom AutoCAD 360 ( [59], [62]).  
AutoCAD Map 3D 
AutoCAD Map 3D je GIS programska oprema na osnovi modela za načrtovanje cestnih projektov, s 
specifičnimi orodji za izdelovanje zemljevidov ter za analiziranje, urejanje in dostopanje do CAD in 
GIS podatkov. Program omogoča izdelavo modelov iz podatkov o točkah in konturah, izdelavo ter 
upravljanje inteligentnih modelov s pretvorbo GIS in BIM podakov, izdelavo analiz za pomoč pri 
odločanju, in dostopanje do topografskih podatkov neposredno iz vira ( [59], [63]). 
Storm and Sanitary Analysis 
Program je namenjen izdelavi hidroloških in hidravličnih analiz za cestne sisteme odvodnjavanja. 
Ponuja možnost analize več različnih scenarijev, zgodaj v procesu načrtovanja. Omogoča načrtovanje 
in analizo za urbani sistem meteorne kanalizacije, avtocestne revizijske jaške, lovilce olj in prepuste, 
trajnostno upravljanje padavinskih vod (vključno s kvaliteto vode), zadrževalnike, izpuste ter sisteme 
fekalne kanalizacije. Pri nizkih garadnjah omogoča celovito hidrološko in hidravlično analizo za 
planiranje in načrtovanje odvodnjavanja cest ( [59], [64]). 
AutoCAD Raster Design 
Namenjen je urejanju in čiščenju rasterskih slik. Omogoča enostavno brisanje raterskih slik, črt, lokov 
in krogov. Ima tudi vektorizacijska orodja, s pomočjo katerih se lahko iz rasterskih slik naredi črte in 
polilinije ter pretvori rasterske slike v vektorske. Omogoča tudi prikazovanje in analiziranje geo slik v 
programih AutoCAD Civil 3D in AutoCAD Map 3D ( [59], [65]). 
ReCap 
Omogoča relativno hitro izdelavo natančnih 3D oblakov točk iz podatkov laserskega skeniranja. Ta 
program je namenjen za uvažanje, pregledovanje in urejanje oblaka točk, s čimer se pripravi oblak 
točk za uporabo v drugih Autodeskovih programih. Ponuja tudi možnost odstranitve vseh odvečnih 
objektov iz oblaka točk, kot so pešci ali avtomobili. Projektu se lahko dodajajo tudi opombe, izmere, 
slike in hiperpovezave, kar se lahko deli z drugimi sodelujočimi člani [66]. 
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Navisworks Simulate 
Navisworks vsebuje orodja, ki podpirajo pregled in koordinacijo informacij cestnih projektov in 4D 
simulacijo za olajšanje planiranja gradnje. Integracija z BIM 360 Glue zagotavlja povezljivost oblaka 
točk ter deljenje podatkov in potekov dela z BIM 360 projekti. Omogoča kombiniranje načrtov in 
gradbenih podatkov različnih formatov, v enoten model, z uporabo ustreznih orodij. V programu je 
mogoče ustvariti simulacije gradnje, vizualno usklajevati 3D grafične podatke in pregledovati 
atributne podatke ( [59], [67]). 
AutoCAD Civil 3D 
Predstavlja BIM rešitev za gradbeno načrtovanje in dokumentacijo, s specifičnimi orodji za: geodetska 
dela, osi, profile, modeliranje koridorjev, modeliranje križišč,  modeliranje krožišč, zemeljska dela in 
potrebno količino virov. Program omogoča tudi izris načrtov, izdelavo dokumentacije, vizualizacij, 
analiz ter sodelovanje pri projektih. Ima tudi dodatek Subassembly Composer, ki je namenjen izdelavi 
in urejanju elementov prečnega prereza po meri, brez potrebnega znanja programiranja. Predhodnik 
programa AutoCAD Civil 3D je prvotno izdelalo podjetje Softdesk, kot dodatek k AutoCAD-u. 
Kasneje je Autodesk, leta 1996, kupil podjetje Softdesk in nadalje razvil program v Land Desktop in 
Civil Design [62]. Prvič je bil Civil 3D izdan leta 2003, kot Autodesk Civil 3D 2004 [59]. 
AutoCAD Utility Design 
Program predstavlja BIM rešitev za projektiranje omrežij, za distribucijo električne energije. Omogoča 
tudi statične izračune nadzemnih elektrovodov in drogov. Program kombinira načrtovanje in 
dokumentacijo, s pravili iz standardov, poteki dela ter z analizami. Program omogoča načrtovalcem in 
inženirjem analizo ter optimizacijo električnih omrežij in izdelavo dosledne in koordinirane 
dokumentacije v podobnem AutoCAD okolju. Omejen je na standarde in predpise iz ZDA, zato za 
evropske države ni uporaben. Autodesk po dogovoru s podjetjem Spatial Business Systems (SBS), od 
7. februarja 2017, ne prodaja več tega programa. Za njegov nadaljnji razvoj, podporo in licenciranje je 
od tega dne naprej odgovoren SBS ( [61], [68], [69]). 
3ds Max 
Program (nekdaj poznan kot 3D Studio in 3D Studio Max)  je 3D grafični program namenjen izdelavi 
3D animacij, vizualizacij, modelov, iger in slik. Uporabljajo ga razvijalci video iger, komercialni TV 
studii in arhitekturni biroji. Uporablja se tudi pri filmskih efektih in filmski predvizualizaciji. Pri 
nizkih gradnjah ponuja vizualizacijska orodja za izdelavo skoraj realističnih renderjev in animacij iz 
gradbenih podatkov, za potrditev cestnih načrtov in boljšo predstavitev projekta ( [59], [70]). 
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Revit 
Je BIM programska oprema, ki služi arhitektom, statikom, inženirjem strojnih in elektoinštalacij, 
načrtovalcem in izvajalcem. Revit omogoča tudi 4D BIM, z orodji za terminsko planiranje in sledenje 
različnih faz v življenskem ciklu objekta. Program podpira multidisciplinarni načrtovalni proces. Za 
nizke gradnje ponuja BIM rešitev za konstrukcijsko inženirstvo, s specifičnimi orodji za modeliranje 
mostov in predorov, vključno z nosilci, voziščnimi konstrukcijami, oporniki, stebri in temelji ( [59], 
[71], [72]). 
Navisworks Manage 
Vse kar omogoča Navisworks Simulate, omogoča tudi Navisworks Manage. Pri tem Navisworks 
Manage omogoča še zaznavanje morebitnih neskladij in prekrivanj še pred gradnjo, kar zmanjša drage 
zamude in ponovne izvedbe del [67]. 
Robot Structural Analysis Professional 
Program omogoča inženirjem integrirana BIM orodja za analize in načrtovanja, ki poskrbijo za boljše 
razumevanje obnašanja katerekoli konstrukcije in preverjanja skladnosti konstrukcije s standardi in 
pravili. Lahko preračuna tudi najbolj kompleksne modele s pomočjo metode končnih elementov, 
nelinearnih algoritmov in zbirko standardov projektiranja. Omogoča sodelovanje pri delovnem 
procesu in interoperabilnost s 3D dvosmernimi povezavami do drugih Autodeskovih produktov ([73], 
[74]). 
3.2.2 Bentley MicroStation 
Bentley Systems ponuja rešitve za infrastrukturo že več kot 30 let. Zadnje verzije programske opreme 
so bile izdelane zgolj za operacijske sisteme Microsoft Windows, v preteklosti pa je bil MicroStation 
dostopen tudi za Macintosh in Unix operacijske sisteme. MicroStation je paket programske opreme 
namenjen za arhitekturo in gradbeništvo. Zadnja verzija programa MicroStation je V8i. Parametrične 
zmožnosti 3D modeliranja programa MicroStation omogočajo izdelavo BIM modelov. Program 
omogoča izdelavo celovitih, multidisciplinarnih BIM modelov, dokumentacije itd. Rešitve podjetja 
Bentley Systems zajamejo celoten življenski cikel infrastrukture, ki obsega planiranje, načrtovanje, 
analize, vzdrževanje in obratovanje za: ceste, mostove, predore, sisteme odvodnjavanja in prometno 
opremo. Program omogoča pripravo predhodnih študij in planov, gradnjo novih cest, zamenjavo ali 
rekostrukcijo mostov, širjenje ali preplastitev obstoječih cest, izvedbo kontrol stanja ter vzdrževanje 
cest in prometne opreme ( [75], [76], [77]). 
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3.2.3 Vianova Systems  
Vianova Systems (zdaj Trimble Solutions) je vodilni proizvajalec programske opreme za 
infrastrukturo v skandinavskih državah. Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1988 na Norveškem, njen 
portfelj pa obsega več kot 25 aplikacij za gradbene projekte, vključno z novo rešitvijo za BIM za 
infrastrukturo – programoma Novapoint in Quadri. Z 2. septembrom 2015 je podjetje Trimble Inc. 
postalo 100 % lastnik podjetja Vianova Systems Group [78]. 
3.2.3.1 Novapoint 
Trimble Novapoint omogoča gradbenim inženirjem načrtovanje vseh vidikov modernih cest, železnic, 
predorov, mostov, voda in kanalizacij. Vsi Novapoint produkti zahtevajo povezavo s programom 
AutoCAD. Omogoča gradnjo kompleksnih modelov infrastrukturnih objektov, vključno z modeli 3D 
površin terena, 3D slojev pod površjem in 3D objektov, kot so: zgradbe, mostovi, prometni znaki, 
kabli, vegetacija itd. Model je mogoče pregledovati v tlorisu, prerezu in 3D. Vsebuje produkte: 
Novapoint Base, Novapoint Bridge, Novapoint Civil Construction, Novapoint District Heating, 
Novapoint GeoSuite, Novapoint Go, Novapoint Infrastructure Design Suite, Novapoint Land Use 
Planning, Novapoint Landscape, Novapoint Noise, Novapoint Railway, Novapoint Reinforcement, 
Novapoint Road, Novapoint Road Marking, Novapoint Road Signs Professional, Novapoint Road 
Signs Standard, Novapoint Site Tool, Novapoint Terrain, Novapoint Tunnel, Novapoint Viewer ter 
Novapoint Water and Sewer [79]. 
3.2.3.2 Quadri 
Trimble Quadri je BIM server osnovan v oblaku, ki omogoča sodelovanje in deljenje osrednjega 
modela projekta vsem udeležencem pri infrastrukturnih projektih. Quadri vsebuje podporo za 
odprtokodne formate kot so: LandXML, GML and IFC. Zagotavlja standardizirano, multidisciplinarno 
in sočasno delovno okolje. S pomočjo Trimble Novapoint Base, soudeleženi pri projektu delijo 
opravila, objekte in datoteke modela v standardizirani obliki. Deljeni model je osnovan na podlagi 
standardov ISO 19100. Quadri je zasnovan za delo z velikimi in kompleksnimi geografskimi modeli, s 
koriščenjem inteligentnih objektov, z napredno 3D geometrijo in lastnostmi. Ker je Quadri zasnovan v 
oblaku, je BIM model varen in dostopen kadarkoli in kjerkoli [80].   
3.2.4 Civil Designer 
Civil Designer je bil razvit v Južnoafriški Republiki in se večinoma uporablja v tej državi in drugih 
afriških državah. Podjetje deluje na področju načrtovanja infrastrukture že 27 let. Omogoča podporo 
skozi celoten proces, do izdelave končnih gradbenih načrtov. Programska oprema je sestavljena iz 
načrtovalskih modulov, ki delujejo vzajemno z digitalnim modeliranjem terena. Osem modulov 
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(Design Centre, Survey&TerraiN, Roads, CAD, Sewer, Storm, Water in Turn) ponuja lastnosti in 
funkcionalnosti za načrtovanje cest, zemeljskih del, kanalizacij, meteornih in vodovodnih omrežij. 
Skupaj moduli tvorijo integrirano platformo za načrtovanje infrastrukture, pa tudi za zbiranje 
podatkov, risanje in modeliranje površja [81]. 
3.3 Izmenjava podatkov v nizkih gradnjah 
Združenje buildingSMART je v začetku leta 2014 začelo projekt razširitve specifikacije IFC tudi na 
infrastrukturne objekte, s čimer se je odprlo popolnoma novo področje njegove uporabe. Do takrat je 
bilo razvitih zgolj veliko BIM standardov za visoke gradnje, ki pa zaradi različnih dimenzij in 
tehnologij objektov niso bili primerni za infrastrukturne objekte. Zaradi neprimernosti formata IFC za 
infrastrukturne objekte, so se podatki izmenjevali v obliki modelov, digitalnih in natisnjenih načrtov, 
kar pa je povzročalo veliko težav ([1], [61]).  
Združenje buildingSMART je zavezano razvoju standardov, ki bi omogočili standardizirano 
upravljanje podatkov skozi celoten življenski cikel infrastrukturnega objekta. Za dosego tega cilja je 
bilo potrebno izdelati celovito nevtralno podatkovno shemo, ki omogoča izmenjavo podatkov v fazi 
načrtovanja, gradnje, uporabe in vzdrževanja za: ceste, železnice, mostove, predore in ostale linijske 
infrastrukturne objekte [82]. 
Shema prikazuje potencialne primere uporabe IFC v različnih fazah življenskega cikla za 
infrastrukturne projekte [83]: 
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Slika 5:Shema potencialnih primerov uporabe IFC v različnih fazah življenskega cikla za 
infrastrukturne projekte [83] 
IFC verzija 5 bo predvidoma vključevala tudi podporo za infrastrukturne objekte. Ta verzija bo 
pomenila postopen  napredek specifičnega področja IFC za infrastrukturo. Shemo za IFC5 prikazuje 
spodnja slika ( [61], [83]). 
 
Slika 6: Shema IFC5 [83] 
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Da bi izpolnil svoje cilje na področju infrastrukture, buildingSMART izvaja standardizacijske projekte 
razširitve IFC (ISO16739) standarda [82]:  
• IFC-Alignment, 
• IFC-Bridge, 
• IFC-Road, 
• IFC-Tunnel, 
• IFC-Maritime. 
Poleg omenjenih standardov, pa združenje buildingSMART dela še na standardu InfraModel, ki 
predstavlja izboljšavo formata LandXML. 
3.3.1 IFC Alignment 
Prvi buildingSMART projekt za razširitev IFC na infrastrukturne objekte je P6 IFC Alignment. 
Predstavlja izhodišče za naslednje projekte, kot sta npr. IFC-Bridge in IFC-Road, ter zagotavlja 
podatkovni model za 3D in 2D informacije o osi, za prostorsko lociranje infrastrukturnih objektov. 
IFC Alignment 1.0 je bil v sredini leta 2015 sprejet kot končni buildingSMART standard. Spodnja 
slika predstavlja predvideno uporabo IFC Alignment 1.0 [84].  
 
Slika 7: Predvidena uporaba IFC Alignment 1.0 [85] 
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Spodnja slika prikazuje komponente, na katerih dela buildingSMART za infrastrukturne razširitve 
IFC: 
 
 
Slika 8: Komponente za infrastrukturne razširitve IFC [86] 
Shema na sliki 8 prikazuje razvoj IFC za infrastrukturo, od IFC 4 do IFC 5. Komponente, kot so npr. 
prečni prerezi, nasipi in vkopi, ter konstrukcijske komponente cest in mostov itd., niso več del P6 IFC 
Alignment projekta in bodo kot standard dodane kasneje, s projekti, kot sta IFC-Bridge in IFC-Road 
[87]. 
Glavni dosežki IFC Alignment 1.0 so [84]: 
• zmožnost izmenjeve informacij o osi, od faze planiranja, gradnje, do faze vzdrževanja, 
• zmožnost povezovanja informacij o osi z ostalimi projektnimi informacijami, kot so prečni 
prerezi in 3D geometrija gradbenih elementov (ki bodo realizirani z bodočima IFC-Bridge in 
IFC-Road standardoma), 
• zmožnost poizvedbe informacije o osi, ki zagotavlja podatke, kot je linearno referenciranje z 
namenom pozicioniranja, 
• zmožnost omogočanja odprtega dostopa do informacije o osi iz upravljalskih podatkovnih baz, 
• zmožnost mapiranja IFC alignment modelov na InfraGML  in LandXML. 
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Projekt buildingSMART P6 IFC-Alignment je razvil specifikacijo za razširitev obstoječega IFC4 (ISO 
16739) podatkovnega standarda, vključno z definicijami procesov, zahtevami za izmenjavo, 
podatkovnim modelom in definicijo pogleda modela [84]. 
Sledeči dokumenti so bili objavljeni [84]: 
• Exchange Scenarios,  
• Conceptual Model,  
• IFC Extension Summary,  
• IFC Model View Definition. 
Pri standardu gre za kombinacijo tradicionalnega 2D in novega 3D pristopa. S povezavo horizontalne 
osi, vzdolžnega profila in prečnega profila, se ustvari 3D model ceste, kar je prikazano na spodnji 
sliki. Gre za uveljavljene metode, ki imajo za posledico zmanjšanje kompleksnosti načrtovanja. 
Standard omogoča tudi približevanje obstoječim standardom, kot sta LandXML ali OKSTRA ( [61], 
[85]). 
 
Slika 9: Kombinacija 2D in 3D pristopa pri standardu [85] 
Glavni deli informacijske strukture osi so horizontalne, vertikalne in 3D definicije osi, kar prikazuje 
spodnja slika [84]: 
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Slika 10: Glavni deli informacijske strukture osi [85] 
Obstaja tesno notranje sodelovanje znotraj buildingSMART Infrastructure Room in bodočimi projekti 
IFC-Bridge in IFC-Road, ki bodo za prihajajoče infrastrukturne standarde uporabili sheme osi. Delo za 
IFC Alignment je izvedla projektna ekipa P6, v tesnem sodelovanju z OGC LandInfra Group [84]. 
Konceptualni model je uporabljen za konceptualizacijo podatkovne strukture, z namenom zajetja 
zahtevanih informacij za namene izmenjave. Namen konceptualnega modela je [88]: 
• biti sredstvo za komunikacijo s strokovnim svetom za pravilne definicije podatkovne sheme. 
• Biti sredstvo za povezavo dela združenja buildingSMART P6 z OGC, za doseganje skupne 
konceptualne sheme, tako za bodoče GML razširitve, ki jih razvija OGC, kot tudi za IFC 
razširitve, ki jih razvija buildingSMART. 
• Biti začetna točka za vključitev dodatnih zahtev podatkovne sheme v IFC EXPRESS in IFC 
XSD shemo. 
Konceptualna podatkovna shema je opredeljena kot razredni diagram, z uporabo poenotenega jezika 
modeliranja (angl. Unified Modelling Language – UML), kjer so uporabljeni le osnovni koncepti 
UML. UML je splošnonamenski, razvojni modelni jezik na področju programskega inženirstva, ki je 
namenjen standardizaciji grafične predstavitve zasnove sistema [89]. Diagram na sliki 10 prikazuje 
strukturo razreda P6. Posamezni razredi so sestavljeni v pakete za logično razdelitev [88]. 
• Projekt (Project): glavne definicije, ki so uporabljene kot kontekst za vse izmenjave osi, 
uporabljeni so trije diagrami: 
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o glavni kontekst projekta, 
o glavni objekti in elementi, 
o geo -referenciranje na koordinatni sistem projekta. 
• Os (Alignment): opredelitev osi kot kombinacije horizontalne, vertikalne in 3D osi. 
• Horizontalno (Horizontal): opredelitev horizontalnih segmentov osi. 
• Vertikalno (Vertical): opredelitev vertikalnih segmentov osi. 
• Geometrija (Geometry): osnovne geometrijske definicije. 
 
 
Slika 11: Diagram strukture razreda P6 [88] 
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4 PRIMER IZDELAVE BIM MODELA PRI PROJEKTU DRUGA CEV PREDORA 
KARAVANKE 
V nadaljevanju bomo prikazali proces izdelave BIM modela ceste in ostale pripadajoče infrastrukture. 
Ta del magistrskega dela je nastal v sodelovanju s podjetjem Lineal. Delo je potekalo v programih 
AutoCAD Civil 3D 2017, Subassembly Composer 2017, Revit 2017, Navisworks Manage 2017 in 
Infraworks 2018. Izdelan je bil model za del regionalne ceste prvega reda Kraje–Hrušica (R1-
201/0205) s priključki, za dostopno pot do AC baze in deponije G s priključki ter za most čez Savo 
Dolinko M3, ki povezuje obe cesti. Omenjene ceste in objekti so del projekta Druga cev predora 
Karavanke [90]. Pred izdelavo modela smo od DARS-a in BEXEL Consultinga pridobili dovoljenje za 
uporabo podatkov.  
4.1 Pregled obstoječega stanja 
Predor Karavanke in ceste v okviru projekta ležijo na severozahodu Slovenije, na območju 
Zgornjesavske doline in omogočajo promet skozi gorovje Karavanke. Povezuje Zgornjesavsko dolino 
v Sloveniji z Dravsko dolino v Avstriji. Predor Karavanke je, z dolžino 7864 metrov, najdaljši cestni 
predor v Sloveniji in poteka pod Hruškim vrhom. Slovenski del predora je dolg 3450 metrov in leži v 
Občini Kranjska gora. Polovica predora leži v Sloveniji kot del avtoceste A2 (Karavanke–Obrežje), 
polovica pa v Avstriji kot del avtoceste A11 (Villach/Beljak–Karawanken Tunnel/ Predor Karavanke) 
[91].  
42  Svetina, G. 2017. Uporaba BIM pri projektiranju cestne infrastrukture. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
 
 
Slika 12: Lokacija obravnavanega območja 
Smer Karavanke–Ljubljana–Zagreb–Beograd je bila najbolj pomembna prometna os v Jugoslaviji in 
ena najpomembnejših prometnih osi iz zahodne Evrope na Balkan in dalje na Bližnji vzhod. Gorovje 
Karavanke je do izgradnje predora predstavljalo veliko oviro na tej osi, saj so tu že tedaj potekali 
močni turistični tokovi ter tokovi delavcev na začasnem delu v tujini. Promet v tej smeri je do tedaj 
potekal skozi karavanški železniški predor ali čez cestne prelaze preko Karavank (Ljubelj, Korensko 
sedlo in Jezersko), ki so dokaj neustrezni za tovorni promet [92].  
Predor je bil na začetku predviden kot dvocevni predor, vendar je bil zaradi premajhne količine 
prometa zgrajen le kot enocevni predor, z izmeničnim dvosmernim prometom. Prva pripravljalna dela 
so bila izvedena že leta 1979, ki pa so bila kasneje ustavljena. Gradnja se je nadaljevala leta 1986 in je 
obsegala tudi gradnjo 153 metrov dolgega mostu čez Savo Dolinko, regulacijo Save Dolinke ter 
gradnjo nove regionalne ceste. Predor je bil predan prometu na začetku junija 1991 in je takrat spadal 
med deset najdaljših avtocestnih predorov v Alpah. V okviru projekta so bili zgrajeni še: odsek 
avtoceste do priključka Hrušica, mejni prehod in vzdrževalna baza ( [92], [93]). 
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4.2 Projekt Druga cev predora Karavanke 
Predor leži na 10. vseevropskem koridorju, in ker je bil zgrajen kot enocevni dvopasovni predor, 
predstavlja ozko grlo. Ima premajhno kapaciteto, kar povzroča pogoste večkilometrske kolone, kar se 
dogaja predvsem v času turistične sezone, ko predor dnevno prevozi tudi več kot 15000 vozil. Drugi 
razlog za gradnjo predora je direktiva Evropskega parlamenta in Sveta 2004/54/ES, o minimalnih 
varnostnih zahtevah za predore v vseevropskem cestnem omrežju. Za zadostitev zahtevam iz direktive, 
morata Republika Slovenija in Republika Avstrija čimprej zagotoviti polni profil predora Karavanke. 
Prvotno je avstrijska stran zagovarjala zgolj izgradnjo ubežnega rova, s čimer bi tudi zadostili 
zahtevem iz direktive, vendar je bilo pozneje, zaradi večkilometrskih zastojev pred predorom v 
poletnih sezonah, dogovorjeno, da se zgradi nova prometna cev. Z izvedbo projekta naj bi se izboljšala 
prometna pretočnost in prometna varnost [90]. 
V okviru projekta bodo dela potakala na področju Občine Jesenice in Občine Kranjska gora in bodo 
obsegala [90]:  
• gradnjo predora v dolžini 3530 metrov,  
• druge polovice avtoceste A2, na odseku od cestninske postaje Hrušica do predora, v dolžini 
620 metrov, skupaj z mostom čez Savo Dolinko (150 metrov) ter  
• ureditev deponij za vnos viškov materiala (skupno je predvidenih 12 deponij).  
Projektantska skupina, ki sodeluje pri projektu je sestavljena iz naslednjih podjetij: Elea iC, Lineal, 
Geoportal, Irgo, IBE, PNZ, IGH, SŽ-PP, in Geodetska družba [94]. Državni prostorski načrt za 
umestitev nove cevi avtocestnega predora Karavanke je bil sprejet 30. junija 2016 [95]. Začetek 
gradnje predora je predviden v letu 2018. Druga cev predora bo zgrajena predvidoma v letu 2021, ko 
se bo celoten promet preusmeril v novo predorsko smer. Po preusmeritvi prometa v novo predorsko 
smer, se bo začela temeljita prenova stare cevi. Promet po obeh ceveh bo predvidoma stekel do leta 
2023, ko bo končana obnova stare predorske cevi [96]. 
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Predvidena časovnica projekta: 
 
Slika 13: Predvidena časovnica projekta [94] 
4.3 Vnos terena 
LandXML datoteko terena, za območje projekta izgradnje druge predorske cevi predora Karavanke, je 
zagotovilo podjetje Lineal. Del tega projekta so bile tudi deponije, ki so prav tako del LandXML 
datoteke. LandXML datoteka predstavlja 3D model obstoječega stanja, za kar je bil uporabljen 
geodetski posnetek, ki je bil izdelan s pomočjo laserskega skeniranja terena. Teren v LandXML 
datototeki je v državnem koordinatnem sistemu. 
Po uvozu LandXML datoteke v program AutoCAD Civil 3D je bilo potrebno model terena najprej 
obrezati, tako da je obsegal le obravnavano območje regionalne ceste, dostopne ceste do deponije G in 
mostu čez Savo Dolinko M3. To je omogočilo lažje procesiranje terena, saj je bil obseg podatkov dosti 
manjši. Na spodnji sliki je prikazan 3D model obstoječega stanja terena, v programu Navisworks 
Manage 2017.  
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Slika 14: Obrezan model terena prikazan v programu Navisworks 
4.4 Osi 
Po uvozu terena smo najprej izrisali osi s pomočjo načrtov, pridobljenih s strani podjetja Lineal. 
 
Slika 15: Načrt za OS3 
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V programu AutoCAD Civil 3D je mogoče uporabiti 4 vrste osi: 
• Centerline Alignments (centralne osi), 
• Offset Alignments (osi, ki označujejo robove cest), 
• Curb Return Alignments (osi, ki označujejo robovi križišč), 
• Miscellaneous Alignments (preostale osi). 
Vse 4 vrste osi so bile uporabljene pri izdelavi tega modela. Najprej smo izrisali centralne osi. Model 
vsebuje naslednje centralne osi: 
• regionalna cesta prvega reda Kraje–Hrušica (R1-201/0205) – OS3, 
• dostopna pot do AC baze in deponije G – OS2, 
• priključek do dela AC baze – OS2_1, 
• priključek na kolesarsko pot in del kolesarske poti proti Kranjski gori – OS2_2, 
• del kolesarske poti proti Jesenicam – OS2_3, 
• most čez Savo Dolinko – M3. 
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Slika 16: Prikaz centralnih osi 
Nato smo izrisali robne osi, ki jih je bilo potrebno uporabiti, ker se širina večine cest v projektu 
spreminja. Posebej zahtevna je bila OS 3, kjer centralna os ne poteka po sredini, temveč na nekaterih 
mestih poteka tik ob levem zunanjem robu vozišča. S pomočjo robnih osi je mogoče poleg širine ceste 
določiti tudi višinski potek roba ceste. 
Za kasnejšo izdelavo koridorjev križišč smo izdelali tudi zunanje robove križišč, s pomočjo osi Curb 
Return Alignments. 
Miscellaneous Alignments smo uporabili za izdelavo zaključka brežine okoli mostnih opornikov in za 
določitev meje koridorja Most čez Savo M3, pri stiku z drugimi koridorji. Zaključke brežin je bilo 
potrebno narediti, ker so bile brežine pri modelu ceste v bližini mostnih opornikov »odrezane«. 
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Slika 17: Prikaz ostalih osi 
4.5 Prečni nagibi (vijačenje) 
Prečne nagibe smo razbrali iz vzdolžnih profilov posredovanih načrtov. Najprej je bilo potrebno 
narediti izračun prečnih nagibov, s programom AutoCAD Civil 3D, nato pa izračunane podatke 
spremeniti v urejevalniku, tako da ustrezajo podatkom s profila. Podatke o prečnih nagibih smo dobili 
le za OS2 in OS3, zato so bili prečni nagibi določeni le za ti dve cesti. 
Potem smo izdelali še prikaz prečnih nagibov – Superelevation View. 
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Slika 18: Prikaz poteka prečnih nagibov za OS3 
4.6 Vzdolžni profil 
Vzdolžni profil smo izdelali za vsako uporabljeno os, ne zgolj za centralne osi. Skupno je bilo 
izdelanih 27 vzdolžnih profilov. Takšno število je bilo potrebno zaradi navezovanja koridorjev na 
različne robove. Najprej smo naredili vzdolžni profil terena za posamezno os, nato pa smo, na podlagi 
pridobljenih načrtov, grafično narisali še niveleto ceste. V profil smo vstavili tangente in definirali 
krivulje med njimi. Detajlno smo podatke uredili v urejevalniku. V vzdolžne profile osi z nižjo 
prioriteto smo vnesli tudi površine koridorjev za osi z višjo prioriteto (najvišjo prioriteto imajo 
centralne osi). To smo naredili po izdelavi glavnih koridorjev zato, da smo lahko vse koridorje 
višinsko povsem poravnali. 
 
Slika 19: Vzdolžni profil za OS3 
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4.7 Normalni prečni profil (assembly) 
Priporočeno je, da se najprej izdela normalni prečni profil (NPP) le z gradniki (Subassembly), ki so 
ključni za konstruiranje  koridorja in določitev njegove širine oz. njegovega vklopa v teren, NPP pa se 
dopolni z vsemi detajli, po izdelanem osnovnem koridorju in njegovi ureditvi. Razlog za takšno 
ravnanje je v tem, da mora računalnik z manj podrobnim NPP-jem sprocesirati manjšo količino 
podatkov. Tako smo najprej naredili assembly, ki ima le dele, ki so najbolj nujni za določitev koridorja 
in njegovo interakcijo s terenom.  
 
Slika 20: NPP z osnovnimi gradniki za OS3 
NPP se sestavi iz več gradnikov. Program ponuja veliko število gradnikov v svoji knjižnici, vendar pa 
podjetje Autodesk uporabniku omogoča tudi izdelavo lastnih gradnikov, s programom Subassembly 
Composer. Program v knjižnici ponuja tudi že sestavljene nekatere osnovne NPP-je, ki pa jih mi pri 
svojem delu nismo uporabili. 
V grobem lahko rečemo, da smo naredili 3 glavne skupine NPP-jev: za OS2, OS3 in Most čez Savo 
M3. NPP-ji za koridorje drugih osi so le variacije omenjenih treh.  Skupno je bilo izdelanih 17 NPP-
jev za OS3 in 23 le-teh za OS2. Večje število gradnikov NPP-ja smo izdelali s programom 
Subassembly Composer. 
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Slika 21: Detjlni NPP za Most čez Savo M3 
 
4.8 Subassembly Composer 
Program Subassembly Composer omogoča uporabniku ustvarjanje gradnikov NPP po meri. Ko 
nobeden od gradnikov, ki so na voljo v knjižnici, ne ustreza našim potrebam, lahko uporabimo ta 
program za izdelavo lastnega gradnika NPP. Ponuja vmesnik za sestavljanje in urejanje kompleksnih 
gradnikov brez programiranja. 
Programski vmesnik ima 5 oken: Tool box, Flowchart, Properties, Preview in še okno z več 
možnostmi (Packet Settings, Input/Output Parameters, Target Parameters, Superelevation, Cant in 
Event Viewer). V Tool Boxu so gradniki (na voljo je vse od osnovnih oblik, kot sta točka in črta, do 
zapletenih funkcij, kot je stikalo) s katerimi sestavimo diagram poteka tako, da izbrane gradnike od 
tam prestavimo v okno Flowchart. V oknu Properties lahko urejamo lastnosti posameznih gradnikov, v 
Preview pa je grafični prikaz sestavljenega dela. V oknu Input/Output Parameters nastavljamo 
parametre, ki nastopajo v gradniku prečnega profila. V primeru, ko je bil gradnik NPP sestavljen iz 
več delov, smo uporabili gradnik sequence (zaporedje). Na spodnji sliki je prikazan tak primer, z 
dvema elementoma prekladne konstrukcije.  
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Slika 22: Gradnik NPP za prekladno konstrukcijo izdelan v programu Subassembly  Composer 
Tako smo denimo ploščo prekladne konstrukcije sestavili iz točk, ki smo jih povezali s črtami. To smo 
naredili interaktivno, in sicer tako, da smo premaknili točke in črte iz okna Tool Box, v Flowchart. Za 
vsako točko v oknu Properties določimo lastnosti, kot so: ime točke (Point Codes), navezava na 
predhodno točko in oddaljenost od nje, morebitno dodajanje črte do te točke, nastavitev točke sledenja 
določeni osi po širini in višini (Offset in Elevation Target), ter prečni naklon (Superelevation). 
Pomembno je, da se doda ime točke na ključnih mestih, kar zagotovi izris vzporednih povezav v 
programu Civil 3D. Nato se v oknu Packet Settings doda ime datoteke, parametre, ki jih uporabnik 
lahko obvladuje v programu  Civil 3D (okno Input/Output Parameters), lahko pa doda tudi točke za 
sledenje določeni osi po širini in višini (okno Target parameters) in prečne nagibe (okno 
Superelevation). 
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Slika 23: Gradnik točke za NPP prekladne konstrukcije z lastnostmi in grafičnim prikazom njegove 
lokacije 
Pri gradniku NPP prekladna konstrukcija smo tako uporabili tudi okno Target parameters, kjer smo 
določili točke gradnika, ki naj sledijo določeni osi. To smo morali narediti, ker most čez Savo Dolinko 
nima stalnega prečnega profila, temveč se le-ta spreminja, saj se most na obeh koncih razširi. 
4.9 Koridor 
Ko imamo NPP-je pripravljene, sledi izdelava koridorjev, ki predstavljajo 3D model cestnega telesa. 
Za izdelavo koridorja moramo imeti definirano os, vzdolžni profil ter NPP-je in teren. Za potrebe 
magistrskega dela smo tako skupno izdelali 15 koridorjev. 
Ker se elementi prečnega prereza vzdolž ceste spreminjajo (denimo pri križišču), je potrebno 
posamezen koridor razdeliti na različne regije, in vsaki pripisati svoj NPP. Za posamezno regijo 
določimo tudi medsebojno oddaljenost NPP-jev, ki jih program uporabi za izgradnjo koridorja. Manjša 
kot bo medsebojna oddaljenost, večja bo natančnost, vendar pa bo tudi večja količina podatkov, kar 
vpliva na hitrost programa. V našem primeru so bile vrednosti medsebojne oddaljenosti majhne na 
križiščih in večje na daljših koridorjih.  
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Slika 24: Urejevalnik za koridor OS3 s prikazom regij 
Določitev regij (Regions) je pomembna tudi zaradi navezovanja koridorja na določene elemente 
(Target Mapping). S pomočjo možnosti »Target Mapping« se določi teren, na katerega se posamezen 
gradnik NPP naveže, lahko pa se določi tudi horizontalni ali vertikalni potek roba posameznega 
gradnika NPP. Mi smo s tem določili teren, na katerega se gradnik NPP za brežino ceste (Daylight 
Subassembly) navezuje, in horizontalne robove vozišča, v nekaterih primerih pa tudi višinske poteke 
robov. To se lahko določi za vsako regijo koridorja posebej. Možno je označiti tudi več robov, katerim 
naj sledi koridor v regiji. 
 
Slika 25: Okno Target Mapping za eno od regij OS 
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Slika 26: Prikaz vseh izdelanih koridorjev 
 
4.10 Koridorji križišč 
Program omogoča avtomatski izris križišč, vendar pa, zaradi specifike obravnavanih križišč, v modelu 
ta možnost ni bila uporabljena. Vsa križišča so bila sestavljena iz več koridorjev. Ponavadi je v 
križišču ena glavna cesta, ostale pa se navezujejo na njo. Tu je bila glavna cesta narejena 
neprekinjeno, medtem ko so se navezovalne ceste končale pred križiščem. Za vmesni del je bilo 
potrebno narediti koridor, ki je za os vzel enega od zavijalnih lokov križišča (Curb Return Alignment). 
Skupno so bila na tak način izdelana 4 križišča.  
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Slika 27: Slika sestavljenega križišča med OS2, OS2_2 in OS2_3 
 
4.11 Koridor mostu čez Savo Dolinko 
Most čez Savo Dolinko M3 je bil izdelan tako, da je bila prekladna konstrukcija narejena s programom 
AutoCAD Civil 3D kot koridor, oporniki, krila in piloti pa so bili izdelani v programu Revit. Pri mostu 
je enega glavnih problemov predstavljalo dejstvo, da nima konstantne širine, temveč se razširja proti 
križiščema, ki sta na vsaki strani mostu. Tudi zaradi tega je bilo potrebno izdelati gradnik NPP v 
programu Subassembly Composer. Tu smo uporabili možnost »Target Mapping«, tako da je plošča 
prekladne konstrukcije (in s tem tudi vozišča) spreminjala širino, saj je bila vezana na robove. Koridor 
mostu pa je segal tudi čez prekladno konstrukcijo, saj je moral zapolniti prostor do koridorjev, ki so 
bili izdelani s pomočjo osi zavijalnih lokov.  
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Slika 28: Slika koridorja Most čez Savo M3 
  
4.12 Površine 
Po izdelavi koridorja je potrebno še določiti zgornjo (Top) in spodnjo (Datum) površino koridorja. To 
nam kasneje v pomoč pri določitvi količin modela. Tu je potrebno določiti katerim osem, ki potekajo 
po koridorjih naj, sledi površina (npr. rob vozišča). Posebno je potrebno biti pazljiv pri določanju 
spodnje površine, saj se pogosto zgodi da površina ne zajame nekaterih gradnikov NPP. 
 
Slika 29: Slika površine OS3, Most čez Savo M3, ter vmesnega križišča 
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4.13 Urejanje prečnih profilov 
Ko so bili koridorji zadovoljivo izdelani, smo uredili še posamezne prečne profile na stacionažah, kjer 
je bilo to potrebno. Program omogoča urejanje elementov prečnega prereza na vseh prečnih profilih, ki 
so bili uporabljeni pri izdelavi koridorja. Tu lahko spremenimo posamezne vrednosti tako, da bodo 
drugačne od definiranih v NPP, ki je predpisan za določeno stacionažo. 
4.14 Komunalna oprema 
V okviru magistrskega dela smo izdelali tudi komunalno opremo, in sicer 3 vodovode (Mlake–
Peričnik 1 in 2 ter Karavanke) in 3 kanalizacijske sisteme. 
Najprej smo naredili seznam delov (Parts List), ki smo ga poimenovali Vodovod in, kjer smo določili 
material, premer cevi ter tipe stikov med cevmi vodovoda. 
 
Slika 30: Izbira materiala v katalogu delov (Part Catalog) 
 
Nato smo naredili osi potekov vodovodov. Iz tega smo potem izdelali vzdolžni profil poteka 
posameznega vodovoda. Pri vzdolžnem profilu smo dodali še vse površine koridorjev pod katerimi 
teče vodovod. 
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Slika 31: Vzdolžni profil vodovoda Mlake - Peričnik 1 
  
Zatem smo izdelali še kanalizacijske sisteme. Tudi tu smo najprej ustvarili seznam delov in definirali 
material, premer cevi ter revizijske jaške med cevmi. Nato smo naredili osi poteka kanalizacijskih 
sistemov in izdelali vzdolžni profil poteka kanalizacije. Tudi pri teh vzdolžnih profilih smo dodali tiste 
površine koridorjev, pod katerimi teče kanalizacija. 
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Slika 32: Vzdolžni profil Kanalizacijskega sistema 
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Slika 33: Prikaz komunalne opreme v programu Navisworks 
 
4.15 Prečni profili 
Najprej smo naredili prečne črte »Sample Lines« za posamezno os. Te črte določajo, na katerih 
stacionažah bodo izdelani prečni profili in kakšno širino bodo imeli. Tu je potrebno navesti, na katero 
os, na katero površino koridorja in na kateri teren, se posamezne črte nanašajo. Potrebno je tudi 
določiti razdaljo med »Sample Lines«, lahko pa te črte postavimo tudi na prečne profile, ki so bili 
uporabljeni za zgraditev koridorja. »Sample Lines« je potrebno definirati tudi zaradi izračuna količin. 
Manjše kot bodo razdalje med njimi, večja bo natančnost izračunanih količin. 
Po določitvi prečnih črt smo naredili še prečne profile, ki so bili izdelani na razdalji, ki je bila tam 
določena. 
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Slika 34: Prečni profil na stacionaži 0+060.00m za OS3 
4.16 Izračun količin 
Izračunali smo tudi količine materialov, in sicer tako za vkope in nasipe, kot tudi za količine vgrajenih 
materialov cestišča. Najprej smo izračunali vkope in nasipe, za kar smo morali imeti definirano 
spodnjo površino koridorjev. Program namreč izračuna razliko med spodnjo površino koridorja in 
površino obstoječega terena. Nato smo izdelali še poročilo o izračunanih količinah. Po izračunu se v 
prečnih prerezih prikažejo tudi nasipi in vkopi. 
Preglednica 1: Poročilo o količinah vkopov in nasipov za OS2_2 
 
 
Nato smo izvedli še izračun količin materialov cestišča in izdelali poročilo o vrednostih. 
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Preglednica 2: Količina vgrajenih materialov za OS2_2 
Alignment:  OS2_2 
   Sample Line Group:  SL Collection - OS2_2 
Start Sta:  0+022.321 
   End Sta:  0+030.909 
   
     
 
Area Type Area Inc.Vol. Cum.Vol. 
  
Sq.m. Cu.m. Cu.m. 
Station: 0+022.321 
   
 
Pavement 1.26 0.00 0.00 
 
Base 1.83 0.00 0.00 
 
SubBase 1.34 0.00 0.00 
 
Humus 0.10 0.00 0.00 
 
Guardrail 0.49 0.00 0.00 
Station: 0+025.000 
   
 
Pavement 1.25 3.37 3.37 
 
Base 1.82 4.90 4.90 
 
SubBase 1.34 3.59 3.59 
 
Humus 0.08 0.24 0.24 
 
Guardrail 0.49 1.32 1.32 
Station: 0+030.000 
   
 
Pavement 1.18 6.08 9.45 
 
Base 1.76 8.95 13.85 
 
SubBase 1.34 6.70 10.29 
 
Humus 0.02 0.22 0.46 
 
Guardrail 0.49 2.47 3.79 
Station: 0+030.909 
   
 
Pavement 1.15 1.06 10.51 
 
Base 1.72 1.58 15.43 
 
SubBase 1.34 1.22 11.51 
 
Humus 0.03 0.02 0.48 
 
Guardrail 0.49 0.45 4.24 
 
4.17 Solids in izvoz v IFC 
Ko smo končali z delom na modelu, smo koridorje pretvorili v »solide«. Za boljšo vizualno predstavo, 
smo različnim materialom določili različno barvo. Ko so »solidi« izdelani, vsebujejo vse potrebne 
podatke, ki jih vsebuje BIM model. Za vsak posamezen gradnik »solida« so nam na voljo podatki o 
osi, vzdolžnem profilu, koridorju, regiji koridorja na katere se nanaša, ter o njegovem materialu in 
volumnu.     
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Slika 35: Solid za Most čez Savo M3 
 
Slika 36: Podatki o enem od gradnikov solida Most čez Savo M3 
Ustvarjene »solide« smo nato zapisali v format .ifc, kar omogočajo novejše različice programa Civil 
3D. S tem smo omogočili odpiranje solidov tudi v drugih BIM programih (npr. Revit). Ob zapisu v ta 
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format, gradniki solidov ohranijo vse bistvene podatke, ki si jih lahko pogledamo tudi v drugih 
programih. 
4.18 Most-Revit 
Solid mostu čez Savo M3 smo uvozili v Revit, v .ifc formatu, in z njegovo pomočjo izdelali mostne 
opornike, krilne zidove in pilote. Za mostne opornike in krilne zidove smo uporabili gradnik »Basic 
Wall Foundation«, ki smo ga nekoliko prilagodili našim potrebam. Posamezen opornik smo oblikovali 
kot dva različna zidova, ki ležita drug nad drugim. Za pilote smo uporabili stebre okrogle oblike. Ko 
so bili vsi elementi narejeni, smo jih izvozili v .ifc format. 
 
Slika 37: Slika prikazuje mostne opornike, krilne zidove in pilote skupaj s prekladno konstrukcijo 
4.19 Navisworks 
Izdelane datoteke v .ifc formatu smo nato uvozili v program Navisworks Manage in jih tam združili v 
enoten model. Pri nekaterih .ifc datotekah se je izgubila določena barva, kar smo lahko popravili v 
programu Navisworks Manage. Navisworks Manage ponuja združevanje različnih formatov v enoten 
model, tako smo naredili tudi enoten model, narejen iz »solidov« v .dwg in .rvt formatu.  
66  Svetina, G. 2017. Uporaba BIM pri projektiranju cestne infrastrukture. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
 
Slika 38: Slika modela cestnega telesa skupaj s komunalnimi vodi v programu Navisworks 
 
 
Slika 39: Model cestnega telesa z modelom terena v programu Navisworks 
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4.20 Infraworks 
Na koncu smo naredili še vizualizacijo v programu Infraworks 2018. Infraworks je program podjetja 
Autodesk, ki omogoča vizualizacijo in konceptualno načrtovanje projekta. Uporaben je za predstavitve 
projekta naročnikom in širši javnosti. S pomočjo Model Builderja, ki je del programa Infraworks, smo 
najprej pridobili model dejanskega stanja. 
 
Slika 40: Model Builder 
Model Builder ustvari in shrani model v oblaku, v katerem so zračni posnetki, višine terena, ceste in 
3D modeli zgradb kot sloji. Pri tej možnosti moramo izbrati območje, za katero želimo pridobiti 
model, ki pa je omejeno na največ 200 km². Zaradi optimalnega delovanja programa smo izbrali 
območje, ki obsega le 2.79 km². Model torej vsebuje tudi 3D stavbe, ceste, mostove in reko, vendar pa 
so ti elementi dosti nenatančni, zato jih najprej nekoliko popravimo. 
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Slika 41: Model pridobljen s pomočjo Model Builderja 
Teren, izdelan na tak način, je pri večjih višinskih razlikah v modelu lahko zelo nenatančen, zato smo 
uvozili teren, ki smo ga uporabili že v AutoCAD Civil 3D. Problem tega terena je, da je zelo velik, kar 
povzroči počasno delovanje programa. Zato smo model terena obrezali in uvozili le tisti del, ki se 
nanaša na naše območje obdelave. Še pred uvozom smo teren spremenili v format .imx, zato da smo 
dobili manjšo datoteko. Pri vstavljanju terena in drugih elementov je potrebno biti pozoren na 
koordinatni sistem. Datoteka narejena v Model Builderju je v koordinatnem sistemu WGS84 (LL84), 
zato je vse uvožene elemente potrebno pretvoriti v ta koordinatni sistem. 
Po uvozu terena smo najprej definirali, da ima ta teren višjo prioriteto, kot ga ima teren ustvarjen z 
Model Builderjem. Opazili smo, da obstaja na stikih med obema terenoma velika razlika v višini, kar 
se prikaže kot nastanek deformirane oz. nazobčane površine. Višinska razlika, ki se pri tem pojavi, je 
tudi do 20 metrov.   
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Slika 42: Primer deformiranega terena, kjer je reka nerealno prikazana 
 
 
Slika 43: Primer nazobčane površine terena 
Zato smo teren iz Model Builderja izvozili v formatu .imx v Civil 3D in tam model terena popravili 
tako, da je bolj skladen z drugim modelom terena. Nato smo ga uvozili nazaj v program Infraworks v 
formatu .imx. 
Ko je bil teren pripravljen, smo na območjih cest, ki smo jih obdelali s programom AutoCAD Civil 
3D, izrezali ceste narejene z Model Builderjem, in nato iz programa AutoCAD Civil 3D uvozili osi. 
Priporočljivo je, da se te osi uvozijo v .dwg ali .imx formatu. Najprej smo jih poskušali uvoziti v 
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formatu LandXML, vendar sta se pri uvozu spremenili tako vertikalna kot horizontalna geometrija. 
Infraworks tudi ne prepozna nekaterih bolj kompleksnih geometrijskih oblik – prepozna le osnovne 
krivine in spirale. V našem primeru smo uvozili osi v formatu .imx. 
V programu Infraworks obstajajo 3 načini izdelave cest: 
• Create (Planning) road, 
• Design road, 
• Component road. 
Create road omogoča urejanje najbolj osnovnih karakteristik ceste. Vse ceste, ki jih ustvari Model 
Builder, so v tem načinu. Omogoča tudi razkosanje ceste na več ločenih cest. Če uvozimo geometrijo 
ceste v LandXML formatu, jo program pretvori v ta način. Od tod se cesto lahko pretvori v Design 
Road. Pri tej pretvorbi se lahko popači geometrija (npr. horizontalna geometrija pri uvozu v LandXML 
formatu). 
Design road omogoča že več funcionalnosti kot Create Road. Tu definiramo stile (Style) v obliki 
karakterističnega prečnega prereza in jih nato uporabimo za katerokoli cesto. Lahko uporabimo tudi 
lastne profile, ki jih uvozimo v posamezen stil, in ki sledijo poteku ceste (npr. jeklena varnostna 
ograja). Omogoča tudi nekatere analize, kot so: optimizacija profila in koridorja, preverjanje 
preglednosti in simulacije prometa. Design road lahko pretvorimo v Component road, vendar se pri 
tem izgubijo lastno narejeni profili. 
Component road omogoča sestavljanje ceste iz različnih komponent, ki jih polagamo vzdolž osi ceste. 
V knjižnici obstaja kar nekaj komponent, obstaja pa tudi možnost izdelave lastnih komponent, s 
pomočjo Autodeskovega programa Inventor. Poleg vseh možnosti, ki jih ponuja način Design road, ta 
način ponuja tudi nekatere druge napredne možnosti, kot so denimo izračun prečnih naklonov in 
linearno spreminjanje širine komponente. Iz Component road načina pa ceste ni mogoče pretvoriti v 
noben drug način. 
V našem primeru smo vse ceste naredili v Component road načinu, le most čez Savo Dolinko smo 
naredili v Design road. Component road je bil uporabljen, ker omogoča najkompleksnejše načrtovanje, 
medtem ko se je pri mostu izkazalo, da se najbolj obnese Design road. Pogosto se sicer zgodi, da je 
stik dveh cest z različnimi načini lahko problematičen. V našem primeru do težav ni prišlo, saj je do 
stika prišlo v križišču.  
Za most čez Savo Dolinko smo najprej naredili svoj stil, ki je vseboval vozišče, robnik, pločnik in 
ograjo.  
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Slika 44: Stil za most čez Savo Dolinko 
Nato smo določili dimenzije in oblike elementov mostu, kot so: prekladna konstrukcija, krilni zidovi 
in mostni oporniki. Program omogoča dokaj natančno določitev dimenzij in oblik mostu. Kljub zelo 
naprednim možnostim za načrtovanje mostu, pa program ne omogoča spreminjanja širine prereza 
prekladne konstrukcije mostu, zato smo tu morali uporabiti konstanten prerez. 
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Slika 45: Most čez Savo Dolinko 
Ostale ceste smo izdelali v Component road tako, da smo osi dodajali komponente, ki so na voljo v 
knjižnici programa. Tem komponentam smo nato določili karakteristike, kot so: širina, prečni naklon 
in barva površine za vozišče. V tem načinu smo lahko definirali tudi različne naklone brežin za 
različne odseke ceste, kar v drugih načinih ni možno. Izdelali smo tudi jarke s pomočjo komponent, ki 
sicer niso primarno namenjene temu.   
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Slika 46: OS2 z jarkom na desni strani 
Na stiku dveh cest, ki sta na približno isti višini, program sam naredi križišče, vendar pa uporabniku 
omogoča le omejeno urejanje. Tako ponuja le osnovne zavijalne loke z enim radijem. Program tudi 
sam izriše puščice za označevanje dovoljene smeri vožnje v križišču, kjer lahko določimo smeri, ne 
moremo pa jih odstraniti ali oblikovati. V križiščih smo si pri cesti OS3 pomagali z dodajanjem 
dodatnega pasu, za kar smo pri približevanju križišču uporabili linearno razširjanje komponent 
vozišča. 
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Slika 47: Križišče na OS3 
Program torej ponuja tudi zelo omejene možnosti za izris talnih označb, kar se kot težava pokaže 
predvsem v križiščih. Ponuja le prekinjeno črto, kar v večini primerov ne zadosti potrebam. Zato 
obstaja več načinov, kako narediti še druge vrste črt: izris v programu AutoCAD Civil 3D, uporaba 
elementa betonske varnostne ograje (spustimo jo tako, da je zgornja površina na površini vozišča), 
uporaba komponente robnika (Curb) ali uporaba komponente robnega pasu (Shoulder). V našem 
primeru smo uporabili označbe, ki jih ponuja program, le pri cesti OS3 smo te označbe odstranili in 
naredili svoje. Tu so, kljub odstranitvi, ostale puščice za dovoljeno smer vožnje v križišču. Za robno 
črto smo uporabili komponento robnega pasu, ter spremenili njegovo barvo in širino. Ostale označbe 
za omenjeno cesto pa smo naredili v programu AutoCAD Civil 3D kot »solid« in jih nato uvozili v 
program Infraworks, v formatu .fbx. 
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Slika 48: Talne označbe za OS3 
Program sicer ponuja tudi možnosti za vstavitev varnostnih ograj, vendar je vstavitev jeklene 
varnostne ograje smiselna le pri ravnih odsekih cest, saj pri krivinah pride do zamika med 
posameznimi elementi. Od varnostnih ograj smo uporabili le betonsko varnostno ograjo na križišču 
med OS2, OS2_2 in OS2_3. 
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Slika 49: Pogled na obravnavano območje 
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5 IZDELAVA BIM MODELA PREDORA KARAVANKE 
Pri projektiranju predorov gre vedno za kombinacijo gradbeništva in rudarstva, pa tudi geologije in 
drugih panog. Vsaka od omenjenih panog je za lastne potrebe ubrala svojo pot v razvoju, so pa vse 
panoge sledile enaki poti v smeri ustvarjanja lastnih okolij informacijskega modeliranja in pri tem 
sledile tudi enakim ciljem, vendar drugačnim principom [40].  
Pri načrtovanju predorov lahko razlikujemo tri glavne dejavnosti [40]: 
• geološko modeliranje, 
• modeliranje izkopa in podpornih konstrukcij, 
• modeliranje stalnih struktur/konstrukcij. 
 
Slika 50: Tri glavne dejavnosti pri načrtovanju predorov [40] 
Med omenjenimi tremi aktivnostmi obstaja pomembna razlika. Medtem ko sta geološko modeliranje 
ter modeliranje izkopa in podpornih konstrukcij večinoma samostojni aktivnosti, pa modeliranje 
stalnih konstrukcij na drugi strani zahteva veliko sodelovanja med mnogimi disciplinami. To je tudi 
razlog, da se model stalne konstrukcije vedno pozicionira kot centralni model. Model stalnih 
konstrukcij je najpomembnejši za naročnika, saj omogoča dolgoročno uporabo podatkov, za namene 
obratovanja in vzdrževanja predora ( [40], [97]). 
Modele predora Karavanke so izdelala podjetja združena v Projektantsko skupino Karavanke, s 
podjetjem Elea iC kot vodilnim partnerjem, in za DARS predstavlja idealen pilotni projekt na 
področju BIM-a. Predor ima nadkritje tudi do 1000 metrov, zanj pa so značilne zelo neugodne 
geološke razmere, saj je lociran v zelo stisljivi hribini, z izmerjenimi pomiki tudi do 1 metra pri 
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obstoječi cevi. Velika količina podatkov, potrebnih za izvedbo projekta, je bila zajeta in arhivirana že 
med gradnjo prve cevi predora Karavanke, s pomočjo katerih je bil narejen strukturiran informacijski 
model [40]. 
Naročnik je še pred geološko-geotehničnimi raziskavami zbral vse razpoložljive podatke o geologiji 
na območju predora. S pomočjo zbranih podatkov je bil izdelan celovit 3D geološki informacijski 
model, ki je bil osnovan na Leapfrog GEO, in je vseboval vse razpoložljive zapise in meritve 
digitalizirane in strukturirane v modelu [40]. Leapfrog GEO je 3D orodje za geološko modeliranje, ki 
omogoča izgradnjo modelov neposredno iz različnih virov, vključno z raziskovalnimi vrtinami, 
točkami in površinami [98]. 
Zaradi dokaj različne tehnologije, izdelanega BIM modela predora Karavanke ni mogoče integrirati 
skupaj z Leapfrog modelom v skupno okolje, brez izgube nekaterih pomembnih informacij. S 
pomočjo različnih kombiniranih modelov, je transformirana geometrija predora v Leapfrog GEO 
modelu kljub temu omogočila natančno predvideti količine izkopanega materiala, razporeditev in 
količine posameznega tipa hribine, omogočila je identificirati kritične diskontinuitete itd. Informacije 
in grafike iz Leapfrog GEO modela so bile prav tako uporabljene za določitev razporeditve podpornih 
konstrukcij vzdolž predora [40]. 
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Slika 51: Geološki informacijski model Leapfrog GEO [40] 
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Slika 52: BIM model predora in ceste skupaj z delom geološkega informacijskega modela [40] 
Pri modelu predora je bila izvedena integracija terminskega planiranja in stroškovne analize v BIM 
proces, kar je omogočilo vzpostavitev povezav med 3D modelom, Ganttovim diagramom in 
potrebnimi količinami resursov. Tu je bil glavni cilj notranja kontrola resursov (količin in stroškov), 
izvedla pa se je tudi optimizacija resursov in prikaz njihove vizualizacije v 3D okolju. Narejena je bila 
tudi analiza vplivov na okolje in ovrednotenje prometnih obremenitev lokalnih cest, kar se je izkazalo 
kot zelo uporabno pri komunikaciji z lokalnimi oblastmi in civilnimi iniciativami [40].   
Pri modeliranju stalnih konstrukcij predora je bil uporabljen dvofazni sistem, kjer se je pri idejni 
zasnovi stremelo k zasnovi z dokaj natančno geometrijo, lokacijo in razporeditvijo glavnih elementov. 
Ta faza je bila izvedena s t. i. »generičnim« modeliranjem, kjer so bili vzdolž osi predora vstavljeni 
generični bloki (z vsebovanimi informacijami o bloku) iz le ene predhodno izdelane generične 
parametrične družine. Kjer so bile predvidene komponente predora (kot so revizijske niše, jaški, 
prečniki itd.), so bile izdelane in vstavljene nove generične parametrične družine. Tak pristop ne 
zagotavlja popolne geometrijske pravilnosti, zato so bili ustrezni popravki narejeni v nadaljnih fazah. 
Takšen konceptualni model je navadno narejen v zgolj enem programskem orodju, kar omogoča 
preverjanje morebitnih neskladij v modelu že med procesom modeliranja [40].   
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Slika 53: Generično modeliranje predora [40] 
V poznejših fazah se je nato prešlo na razstavljanje modela na specifične podmodele (kot so modeli za 
cesto, komunalno opremo, gradbene konstrukcije in instalacije), glede na predvideni koncept. Vse 
modele se je integriralo v enoten koordinacijski model, z uporabo programskega orodja Solibri, ki 
lahko bere različne formate in omogoča kontrolo kakovosti ter pregled alfanumeričnih podatkov. Tak 
način modeliranja prinese natančno geometrijo, visoko stopnjo detajlov in za posamezne panoge 
omogoča specifične analize. Pri večjih spremembah se kot slabost takega načina pojavijo potrebe po 
večji koordinaciji med deležniki projekta [40].    
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Slika 54: Princip sestavljanja skupnega modela iz podmodelov [40] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svetina, G. 2017. Uporaba BIM pri projektiranju cestne infrastrukture. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
 
                                                                                                                                                              83  
6 BIM KOORDINACIJA PRI PROJEKTU 
Za izdelavo projekta Druga cev predora Karavanke je zadolžena projektna skupina Karavanke, ki jo 
sestavljajo podjetja: Elea iC, Lineal, Geoportal, Irgo, IBE, PNZ, IGH, SŽ-PP, in Geodetska družba. V 
projektu poleg naročnika DARS in projektne skupine Karavanke sodeluje kot nadzornik in recenzent 
še DRI upravljanje investicij d.o.o.. Za ustrezno implementacijo BIM-a v projekt je bilo potrebno 
izdelati plan dela in ga dosledno izvajati za dosego ciljev projekta. Za opredelitev ciljev in določitev 
razmerij in vlog posameznih udeležencev v projektu sta ključna dva dokumenta – Naročnikove 
informacijske zahteve (EIR – Employer’s Information Requirements) in BIM izvedbeni plan (BEP – 
BIM Execution Plan) [40]. 
Naročnikove informacijske zahteve (EIR – Employer’s Information Requirements) opredeli naročnik, 
in s tem pokriva tehnični del (platforme programske opreme, izmenjave podatkov, koordinate, stopnjo 
podrobnosti za elemente – LOD) ter upravljanje (standardi, vloge in zadolžitve, koordinacijo, 
zaznavanje neskladij, strategijo predaje modela itd.) [40]. 
 
Slika 55: EIR in BEP (povzeto po [99]) 
Področja BIM izvedbenega plana, ki vsebujejo terminski plan, strateške namene in opredelitev ciljev, 
določi ponudnik – v našem primeru je bil to projektant. Predstavlja rešitve za zahteve naročnika, v 
smislu doseganja ciljev projekta glede BIM tehnologije in procesov [40]. 
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BIM izvedbeni plan za projekt Druga cev predora Karavanke vsebuje [94]: 
• identifikacijo ciljev in uporab BIM tehnologije, 
• organizacijsko strukturo projekta, 
• načrtovanje ključnih procesov implementacije BIM tehnologije, 
• načrtovanje razvoja elementov modela, 
• protokol kolaboracije med udeleženci projekta, 
• kontrolo kakovosti, 
• potrebno informacijsko-tehnološko infrastrukturo,  
• smernice za modeliranje,  
• načrtovanje predaje modelov. 
Dokument vsebuje naslednje identifikacije ciljev in uporab BIM tehnologije [94]: 
• usklajenost in natančnost projektne dokumentacije, 
• izboljšanje komunikacije med naročnikom, projektanti in izvajalci (recenzija na osnovi 
modelov), 
• iskanje optimalnih rešitev tehnologije izvedbe (faznost gradnje in ocena stroškov v fazi 
projektiranja), 
• spremljavo gradnje ter zbiranje, vnašanje sprememb in arhiviranje izvedenih del, 
• uporabo BIM modela za čas uporabe in vzdrževanja objektov. 
Vodja projekta, na strani projektne skupine Karavanke, je Anjo Žigon iz podjetja Elea iC. Področja 
dela znotraj projektne skupine lahko v grobem razdelimo na tri sklope, in sicer: na predor, odprto traso 
in BIM koordinacijo. Organizacijska struktura je podrobneje prikazana na sliki 56 [94]. 
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Slika 56: Organizacijska struktura projekta [94] 
Sodelovanje pri projektu lahko razdelimo na interno in interdisciplinarno. Pri internem sodelovanju 
gre za sodelovanje znotraj posamezne discipline. Tu so bili uporabljeni naslednji programi: Autodesk 
Revit, Autodesk Civil 3D, ArchiCAD, Canalis in Allplan. Združevanje posameznih modelov v 
koordinacijski model je potekalo preko ownCloud in BIMcollab platform, v programih Solibri Model 
Checker in Navisworks Manage. Protokol sodelovanja med udeleženci projekta prikazuje shema 
potrebne informacijsko-tehnološke infrastrukture, na sliki 57 [94]. 
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Slika 57: Informacijsko - tehnološka infrastruktura projekta [94] 
Združevanje modela ceste je bilo narejeno v programu Solibri Model Checker, prav tako je bil v tem 
programu tudi združen model predora. Za model ceste je bil uporabljen nov državni slovenski 
koordinatni sistem D96/TM, medtem ko je pri modelu predora uporabljen lokalni koordinatni sistem, 
ki je bil medsebojno usklajen med slovenskim in avstrijskim geodetom. Razlog za tak koordinatni 
sistem leži v združevanju slovenskega modela in avstrijskega modela predora v enoten model. Za 
združevanje modela ceste in modela predora je bil, zaradi različnih koordinatnih sistemov in omejitev 
programske opreme, uporabljen program Navisworks Manage, ki omogoča tudi skaliranje pri 
umeščanju modelov [100]. 
Med potekom projekta je bilo izdelanih okoli 190 podmodelov. Pri interdisciplinarnem sodelovanju je 
bil uporabljen koncept referenčnih modelov (»Reference model concept«), tako da ne obstaja en 
centralni model za vse deležnike, temveč ima vsak deležnik svoj centralni model. Disciplinski modeli 
so referencirani v avtorskih okoljih posameznih disciplin in v koordinacijskem modelu za kontrolo 
kakovosti. Pri sodelovanju je bilo potrebno doreči tudi pravila za komunikacijo, organizacijo okolja 
(struktura map, konvencija poimenovanja datotek in map ter upravljanje uporabniških pravic) in 
informacijsko tehnologijo, ki se bo uporabljala (ownCloud in BIMcollab) [94]. 
Pomemben del je predstavljala tudi kontrola kakovosti modelov, kjer je bilo najprej potrebo doreči, 
kdo bo opravljal kontrolo, kdaj se bo izvajala, in kako se bo pregledovalo modele. Za kontrolo 
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kakovosti so bili zadolženi BIM modelarji, BIM koordinatorji podmodelov, BIM koordinator, kontrole 
pa so se izvedle najkasneje pred vsakim deljenjem z drugo disciplino. Kontrola se je izvajala z 
vizualnimi pregledi, preverjanjem kolizij oz. neskladij, preverjanjem skladnosti s standardi (BEP) in 
kontrolo podatkovnih zbirk (alfa-numerični podatki). Kontrola kakovosti se je med procesom izdelave 
modela izvedla v avtorskem okolju, v katerem so referencirani modeli ostalih disciplin, medtem ko se 
je na koordinacijskem modelu vršila s pomočjo avtomatskega preverjanja modelov. Komunikacija pri 
kontroli je potekala na osnovi modelov z BCF standardom (Open BIM Collaboration Format), 
sinhronizacija komentarjev z avtorskimi okolji pa je potekala preko platforme za koordinacijo 
komentarjev [94].  
 
Slika 58: Potek dela pri združevanju podmodelov v enoten model [99] 
Pri projektu je bil izdelan 5D BIM model, ki je vseboval popis gradbenih, obrtniških in instalacijskih 
del, ter terminski plan projekta in ocena stroškov, izvedena na osnovi modelov. 5D modeliranje je 
omogočilo interno kontrolo ustreznega terminskega planiranja in načrtovanja finančnega toka. Za 
dosego optimalnega poteka del je bilo potrebno poskrbeti za ustrezne standardne popise del in atribute, 
ki so definirali postavke popisa. Model je bil predviden za uporabo pri vodenju projekta v izvedbeni 
fazi [94]. 
5D modeliranje je potekalo v programu RIB iTWO, in se je začelo z uvozom IFC modelov in izdelavo 
»Selection sets«. Implementacija IFC je za modele potekala preko atributov in obsoječih prostorskih 
elementov v IFC 2x3 standard [99]. Sledila je izdelava predizmer in povezava s postavkami popisa, 
nato pa še izdelava terminskega plana in povezav z elementi oz. postavkami popisa del. Na koncu je 
bilo potrebno še pregledati simulacije in izdelati različna poročila, kot so: S-Krivulja, finančni tok, 
predračun itd. [94]. 
Izvedba projekta je prinesla kar nekaj izzivov pri implementaciji. Enega od izzivov je predstavljala 
kompleksnost projekta, zaradi različnih vrst prostorskih ureditev, koordinacije med sedmimi 
projektantskimi podjetji in raznolikosti programske opreme. Naslednji izziv je bil posledica 
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pomanjkanja BIM smernic in standardov za infrastrukturne projekte. Izziv je predstavljala tudi 
izmenjava informacij med disciplinami, saj imajo pri obstoječem IFC2x3 CV2.0 standardu težave s 
prenosom geometrije tudi certificirani IFC programi. Medtem ko je bil IFC4.1 (alignment) že sprejet, 
pa njegova implementacija v programe še ne poteka. Prav tako so še v razvoju IFC4.2 (rail), IFC4.3 
(road), IFC4.4 (bridge) in IFC4.5 (tunnel). Dodaten izziv pri implementaciji je bila tudi izmenjava 5D 
modelov med aplikacijami [94]. 
Kontrolo kakovosti BIM 3D/4D/5D modela pri projektu je izvajal DRI s podizvajalcem  podjetjem 
BEXEL Consulting. Kontrola kakovosti je obsegala pregled in dopolnitev BEP, ter preglede BIM 
modelov. Pri pregledu modelov se je poleg kontrole števila in ustreznosti predanih modelov, kontrole 
njihove stopnje in natančnosti obdelave, kontrole vsebujočih atributov, kontrole ujemanja oz. neskladij 
med modeli, kontrole pripravljenosti modelov za izračun količin ter za 4D in 5D simulacijo gradnje, 
ipd. preverjalo tudi skladnost BIM modela z vsemi klasičnimi načrti (pravilnost geometrijskih in 
informacijskih rešitev), saj se je izdelava modela izvajala z zamikom. Pri pregledu sta tako DRI kot 
Bexel Consulting uporabljala programsko orodje Bexel Manager (lastno programsko orodje podjetja 
BEXEL Consulting) [101]. Za pregled skladnosti BIM modela s klasičnimi načrti je DRI uporabljal še 
zastonjski verziji 3D pregledovalnikov Navisworks Freedom in Solibri Model Viewer. 
6.1 BCF (Open BIM Collaboration Format) 
Pred letom 2010 so morali končni uporabniki, ki so si hoteli izmenjati probleme, predloge in zahtevke 
za spremembe v BIM podatkovnih modelih, vedno izmenjati celoten BIM model. Prejemnik je moral 
primerjati različne izdaje BIM modela, da bi izluščil zahteve pošiljatelja. Rešitev tega problema sta 
podjetji Tekla in Solibri videli v uporabi odprtega standarda za komunikacijo med različnimi BIM 
orodji, ki sta ga (leta 2010) predlagali združenju buildingSMART. Podjetji sta razvili XML shemo, 
imenovano »bcfXML v1«, za kodiranje sporočil, ki se nanašajo na BIM model (npr. problemi, 
predlogi, zahtevki za spremembe itd.). Standard je bil poimenovan kot »OpenBIM Collaboration 
Format«. Namen sheme je bil povečati sodelovanje v BIM delovnih procesih, z izmenjavo zgolj 
potrebnih podatkov med programsko opremo. Več paketov programske opreme je implementiralo 
shemo »bcfXML v1« ( [102], [103]). 
Leta 2013 je bila, z namenom izboljšanja »bcfXML v1«, znotraj zduženja buildingSMART, pod 
vodstvom podjetja Solibri, ustanovljena skupina ISG (Implementer Support Group). Rezultat dela 
skupine je bila shema »bcfXML v2«, ki je bila izdana oktobra 2014 [102]. 
Drug pomemben cilj BCF delovne skupine je bil nastanek BCF spletne storitve "bcfAPI", ki ga je 
razvil IABI (Institute of applied Building Informatics) leta 2014. Tu je bila osnovna ideja, da se BCF 
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teme ne izmenjujejo samo ročno ali preko priponk e-pošte kot bcfXML datoteke, temveč tudi 
avtomatizirano, preko standardiziranega RESTful API »bcfAPI« [102]. 
»bcfXML v2.1« in »bcfAPI v2.1«, sta bila izdana marca 2017 in predstavljata najnovejši različici, ki 
jih je sprejel buildingSMART. BCF v2.0 ima velik poudarek na vzdrževanju kompatibilnosti s prvo 
različico BCF. Zaradi tega je imel nekatere ostanke elementov, ki so bili potrebni za kompatibilnost z 
BCF v1.0, vendar niso spadali v nov standard. To je občasno povzročilo zmedo pri uporabnikih. 
Tovrstni elementi so bili odstranjeni in nadomeščeni v različici BCF v2.1 [102]. 
Standard specificira sredstva, s katerimi lahko razvijalci povežejo sporočila, elemente, točke pogleda 
in posnetke, s specifičnimi komponentami v modelu, in jih pošljejo ostalim. Prejemnik nato uporabi to 
informacijo v lastnem BIM orodju, za identificiranje in lociranje komponent, in za njihov pogled iz 
iste točke, ki jo je ustvaril pošiljatelj [103]. 
6.2 Solibri 
Podjetje Solibri je vodilno v preverjanju in zagotavljanju kakovosti BIM datotek. Med uporabnike 
programov podjetja Solibri spadajo lastniki večjih zgradb, gradbena podjetja, arhitekti in inženirska 
podjetja, iz več kot 70 držav po celem svetu. Je del korporacije Nemetschek Group in ima sedež na 
Finskem v Helsinkih, ter podružnice v ZDA, Veliki Britaniji, Nemčiji in Španiji [104]. 
6.2.1 Solibri Model Checker 
Solibri Model Checker je programsko orodje za analizo kvalitete, celovitosti in konstrukcijske varnosti 
BIM modela. Solibri Model Checker pregleda BIM model, da bi ugotovil potencialne napake in 
šibkosti v načrtovanju, izpostavi komponente, ki se prekrivajo, ter preveri skladnost modela s pravili 
projektiranja in dobrimi praksami organizacije. Omogoča pregled BIM datoteke, če je le-ta v skladu s 
pravili, ter potem identificira in poroča o najdenih potencialnih problemih [105].    
Pravila so osnovni gradnik Solibri Model Checker-ja. Pravilo lahko pregleda model na več različnih 
načinov. Nekatera konstrukcijska pravila so že vključena v program. Ta pravila so specifična za 
posamezno državo, toda program omogoča prilagoditev parametrov pravil tako, da ustrezajo mnogim 
državam. Po opravljenem preverjanju, pravilo generira ugotovljene probleme in v nekaterih primerih 
poročilo o neskladju s pravili. Probleme program razvrsti po kategorijah, tako je zagotovljeno lažje 
razumevanje in odpravljanje teh težav [105]. 
Avtomatski navigator problemov programa SMC omogoča vizualni prikaz problema v 3D pogledu, z 
navigiranjem do mesta problema in z začasnim skritjem nerelevantnih problemov. Ko so problemi 
definirani in vizualizirani, se lahko končni uporabnik odloči, kateri problemi zahtevajo rešitev in kateri 
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ne. Program omogoča tudi ustvaritev diaprojekcije s prikazom problemov oz. delov projekta, ki 
zanimajo uporabnika. Shranjeno SMC datoteko, z vsemi odločitvami, rezultati in predstavitvami, je 
mogoče odpreti in pregledati v programu Solibri Model Viewer, ki je brezplačen. Nadalje program 
omogoča posredovanje izsledkov analize, z ustvarjenjem koordinacijskega poročila ("Coordination 
Report") in njegovim pošiljanjem naprej, npr. avtorju modela. Avtor lahko potem pregleda poročilo in 
naredi ustrezne popravke prvotnega BIM modela. Program omogoča tudi uporabo BCF datotek [105].  
Z omenjenimi koraki se tako opravi analiza BIM datoteke, naredi strokovne komentarje, dokumentira 
in vizualizira probleme, kar omogoči avtorju BIM datoteke relativno lahko odpravljanje problemov. S 
sledenjem omenjenemu poteku dela, se razmeroma enostavno ustvari in revidira pot. To je del procesa 
zagotovitve kakovosti BIM-a (»BIM Quality Assurance«) [105]. 
. 
 
Slika 59: Zagotavljanje in kontrola kakovosti s programom Solibri Model Checker [105] 
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6.3 BEXEL Consulting 
Gre za visokotehnološko, inženirsko in svetovalno podjetje na področju gradbeništva, ki že več kot 
desetletje razvija lastna napredna programska orodja, ki so bila uporabljena pri projektih širom sveta. 
Plod razvoja je paket BEXEL Software Suite, ki vsebuje naslednje programe: BEXEL Viewer, 
BEXEL Engineer, BEXEL Manager in BEXEL Academic. Najnovejši izdelek podjetja predstavlja 
Bexel Infrastructor, ki je bil, skupaj s programom Bexel Manager, uporabljen pri projektu Druga cev 
predora Karavanke. Bexel Infrastructor je pri projektu za svoje delo uporabljalo podjetje IRGO 
Consulting. Namenjen je parametričnemu projektiranju infrastrukturnih projektov, omogoča pa tudi 
samodejno ustvarjanje BIM modelov ( [16], [106], [107]). 
BEXEL Manager omogoča izdelavo vizualizacij projekta, njegovo detajlno raziskovanje, analizo 
neskladij, izračun količin ter terminsko in finančno planiranje. Program ponuja natančno načrtovanje 
in spremljanje količin in stroškov skozi vse faze projekta, ter spremljanje napredka gradnje. BEXEL 
Manager se izkaže kot uporaben tudi po zaključku gradbenih del, saj predstavlja dobro podporo pri 
upravljanju in vzdrževanju ter upravljanju zgrajenih objektov [106]. 
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7 ZAKLJUČEK 
V magistrskem delu nas je zanimalo, kako nam BIM lahko pomaga pri načrtovanju cest in pripadajoče 
infrastrukture.  Med izdelavo smo dodobra spoznali delo z BIM v nizkih gradnjah in možnosti uporabe 
Autodeskovih programov za te namene. 
Najprej je bila predstavljena teorija, ki je povezana  z našim delom. Predstavljeno  je bilo, kaj je  BIM, 
njegova zgodovina, vrste modelov BIM glede na vsebovane informacije, prednosti in slabosti BIM, 
stopnja podrobnosti, razširjenost uporabe BIM, nekaj pa je bilo povedanega tudi o .ifc formatu. Sledila 
je predstavitev BIM v nizkih gradnjah ter opis prednosti in slabosti uporabe BIM-a pri tovrstnih 
objektih. Predstavljeni so bili tudi programi, ki omogočajo delo z BIM pri infrastrukturnih objektih, 
predstavljena pa je bila tudi izmenjava podatkov med njimi.  
Nato smo delo nadaljevali s programom Civil 3D, kjer smo po vnosu terena najprej definirali osi, 
zatem pa še vijačenje, vzdolžne profile in NPP-je. Izdelali smo tudi gradnike NPP-jev v programu 
Subassembly Composer, ki omogoča ustvarjanje lastnih gradnikov, ki so lahko tudi zelo kompleksni. 
Subassembly Composer ponuja veliko možnosti glede izdelave gradnikov. Predno smo se lotili dela s 
tem programom, je bilo potrebno temeljito razmisliti, kako hočemo, da se bo naš gradnik obnašal, 
sicer bi nas lahko čakalo veliko popravljanja. Vsi glavni elementi v projektu so bili narejeni v skladu z 
načrti, ki jih je zagotovilo podjetje Lineal. Ko smo imeli vse našteto pripravljeno, smo izdelali 
koridorje in njihove površine. Posebej zahtevna je bila konstrukcija koridorjev križišča, saj jih je bilo 
potrebno sestaviti iz več koridorjev. Da so bili stiki vzdolž vseh površin koridorjev vzpostavljeni, je 
bilo potrebno koridorje pravilno sestaviti. Koridorje je bilo potrebno tudi višinsko uskladiti, kar smo 
dosegli z vstavljanjem površin v vzdožne profile manj pomembnih osi, in višinskim prilagajanjem teh 
osi. Za zahtevno se je izkazalo tudi modeliranje koridorja OS2, na krivini z majhnim radijem (R = 10 
m) in širokim voziščem, na notranji strani krivine. Tu je prišlo do prekrivanja prečnih osi koridorja na 
notranji strani krivine, kar smo rešili z manjšo frekvenco prečnih osi in bolj strmimi nakloni brežine 
tako, da se je prečna os zaključila še predno je prišlo do prekrivanja. To bi se sicer dalo odpraviti tudi 
z uporabo orodja »grading«. Podobna težava je nastopila tudi pri križišču OS2 z OS2_1. Tovrstni 
problemi so značilni za krivine z majhnim radijem, kjer je kot med vstopno in izstopno osjo manj kot 
90°. Težava se pojavi tudi na stiku med koridorji v križiščih, kjer en koridor sledi centralni osi, drugi 
pa osi zavijalnega loka. Na takšnih mestih se predvsem brežine ne stikajo dobro in pride do preskoka, 
kljub temu da je stik pri vozišču brezhiben. Po vzpostavitvi vseh koridorjev smo detajlno uredili še 
njihove prečne profile, kjer je bilo to potrebno. 
V okviru magistrskega dela je bil izdelan tudi model komunalne infrastrukture. Pri tem so nastopile 
težave pri izdelavi vodovoda, saj se vodovod ponavadi izdela kot »Pressure Pipe«. V našem primeru 
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»Pressure Pipe« nismo uporabili, saj za material lahko v metričnem AutoCAD Civil 3D 2017 
definiramo le duktilno železo, ne pa tudi HDPE. Možnost uporabe HDPE pa je omogočena v verziji 
AutoCAD Civil 3D 2017, z imperialnimi merskimi enotami, zaradi česar smo uporabili »Pipe 
Network«, ki se sicer uporablja za izdelavo kanalizacijskih sistemov. Tu je sicer uporaba HDPE 
materiala omogočena, vendar programsko orodje ne ponuja ustreznih kolen, za povezavo sosednjih 
cevi. Pri stikih cevi smo zato uporabili »Null Structure«. Poleg vodovoda, smo s pomočjo »Pipe 
Network«, izdelali tudi kanalizacijske sisteme. 
Izdelali smo tudi prečne profile, katerih lokacija je bila določena s pomočjo prečnih črt (»Sample 
Lines«). Izračunali smo količine vkopov in nasipov ter količine vgrajenih materialov. Ko smo to 
opravili, smo iz koridorjev lahko naredili »solide«. Pri izdelavi »solidov« se pri nekaterih krivinah 
lahko zgodi, da določen gradnik »solida« manjka. To se je zgodilo tudi v našem primeru, pri križišču 
med OS2 in OS2_1. Vse izdelane »solide« smo nato izvozili v .ifc format.  Ifc »solida« za Most čez 
Savo M3 smo uvozili v program Revit in tam naredili mostne opornike, krilne zidove in pilote, ter jih 
izvozili v .ifc format. Vse ifc datoteke smo nato združili v programu Navisworks. Opazili pa smo, da 
se za večino »solidov« barve, ki so jim bile določene, ne prenesejo. Skupen model smo sestavili tudi iz 
solidov v .dwg formatu in elementov izdelanih v programu Revit, v formatu .rvt. V tem primeru smo 
ugotovili, da so se »solidom« barve ohranile. V obeh primerih pa so se ohranili bistveni podatki o 
gradnikih posameznega solida. 
Program AutoCAD Civil 3D se je izkazal kot zelo uporaben pri načrtovanju cest in pripadajoče 
infrastukture. Med delom s programom so se sicer pojavile nekatere težave, vendar pa so tu prednosti 
še vedno precej večje od pomanjkljivosti. Kot zelo uporaben pa se je AutoCAD Civil 3D izkazal tudi 
kot pomoč pri delu s programom Infraworks.    
Izdelali smo tudi vizualizacijo v programu Infraworks. Infraworks je program, ki tudi za izdelavo 
vizualizacij postaja z vsako novo verzijo vedno boljši in bolj izpopolnjen, vendar pa ima, predvsem pri 
kompleksnejši zasnovi ceste, še kar nekaj pomanjkljivosti. Program denimo ne ponuja dovolj možnosti 
urejanja horizontalne geometrije, saj je nove točke in krivine možno dodajati le v načinu Create road. 
Dobro bi bilo, če bi program ponujal tudi možnost sledenja zunanjim robov cest, kot je to omogočeno 
s programom AutoCAD Civil 3D. Prav tako je težavno tudi vstavljanje jeklene varnostne ograje v 
načinu Component road in izris talnih označb. Potrebno bi bilo tudi izboljšati možnosti urejanja 
križišč, z dodajanjem nekoliko bolj kompleksne geometrije. Pri izdelani vizualizaciji lahko opazimo, 
da so pri krivinah črte lomljene in ne zvezne. Idealno bi bilo, da bi bil možen direktni uvoz koridorja, 
skupaj z vsemi njegovimi spremembami širin in naklonov, iz programa AutoCAD Civil 3D. Kljub 
vsem naštetim pomanjkljivostim pa program Infraworks predstavlja zelo uporabno orodje za 
vizualizacijo novih prometnih ureditev in konceptualno zasnovo nove infrastrukture. 
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Na koncu smo predstavili tudi potek sodelovanja pri projektu druge cevi predora Karavanke. Spoznali 
smo, da je sodelovanje med ekipami z novimi BIM orodji enostavnejše, kot je bilo nekdaj. BIM 
omogoča delo več deležnikov na istem modelu in združevanje vseh podmodelov v enoten model. 
BIM način projektiranja se nam je pri izdelavi magistrskega dela pokazal kot zelo uporaben in 
predstavlja prihodnost pri načrtovanju infrastrukturnih objektov. V magistrskem delu smo uporabili 5 
programov podjetja Autodesk (AutoCAD Civil 3D, Subassembly Composer, Revit, Navisworks in 
Infraworks). Datoteke smo med njimi lahko nemoteno izmenjevali, kar lahko verjetno pripišemo temu, 
da gre za programe istega podjetja. Iz več različnih programov, ki imajo vsak svoj specifičen namen, 
smo tako lahko naredili končni model. Na koncu smo lahko naredili tudi vizualizacijo tega modela.  
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